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In den beiden vorangegangenen Arbeiten [1] u. [2] 
iben wir die Methoden zur rechnerischen Ermittlung 
»r Dosisverteilung behandelt, die von der durch Iso- 
ipe emittierten ß-Strahlung in homogen mit Materie 
füllten Räumen erzeugt wird. Ebenso sind wir auch 
sreits auf den Fall eingegangen, daß die Isotope in 
nem homogenen Körper hoher Ordnungszahl gleich- 
äßig verteilt sind und dieser Körper sich in ho- 
ogener luftäquivalenter Substanz befindet. Dabei 
itten wir jedoch zunächst die Voraussetzung gemacht, 
ıß die Oberfläche des radioaktiven Körpers hoher 
rdnungszahl als praktisch eben betrachtet werden 
ırf. In dieser Arbeit wollen wir diese Einschränkung 
len lassen und uns mit der Dosisverteilung in der 
mgebung von kleinen radioaktiven Körperchen hoher 
rdnungszahlen, also etwa in der Umgebung von klei- 
en aktiven Gold-, Thallium- oder Kobaltkörperchen, 
eschäftigen, soweit sie von der -Strahlung herrührt. 

Die hohen Ordnungszahlen der hier zu betrachten- 
en Körper bedingen eine außerordentlich starke Krüm- 
lung der Elektronenbahnen in den Körpern selbst, 
ußerdem besitzen aber auch diese Körper eine hohe 
ichte. Aus diesem Grund können wir sie meist als 
ine Oberflächenstrahler "betrachten, d.h. die aus 
inen austretenden ß-Teilchen besitzen eine Richtungs- 
erteilung entsprechend dem Cosinusgesetz. Der Be- 
ich der Körperdurchmesser, bzw. ihrer Oberflächen- 
rümmungen, innerhalb deren diese Annahme erlaubt 
t, können wir aus den Angaben in [2] leicht ab- 
shätzen, ebenso wie auch nach [2] die Geschwindig- 
eitsverteilung der austretenden ß-Teilchen leicht be- 
rteilt werden kann. 

Das Körperchen ist nämlich solange ein reiner Ober- 
ächenstrahler, als im Körperchen die mittlere Trans- 
ortweglänge A, genügend klein gegenüber dem Krüm- 
tungsradiuso der Körperoberfläche ist. Weiterhin 
esitzt die aus den Körperchen austretende ß-Strah- 
ing nach [2] Abb. 9 die gleiche Energieverteilung wie 
ie B-Strahlung, die aus einer dicken Schicht luftäqui- 
alenten Materials mit gleichmäßiger Verteilung des 
leichen Isotops austritt, wenn das Reziproke ihres 
‚bsorptionskoeffizienten u im Körpermaterial (Ex- 
onent der Dosisfunktion! / (R) in exponentieller Dar- 
tellung) genügend klein gegenüber dem Krümmungs- 
adius 0 ist —. Fordern wir nach Errıs und Rossı [3] 
ierfür 5/u <o und analog als Bedingung für Ober- 


lächenemission Me & so können wir aus den Ergeb- 


issen in [2] (Tabl. 1, Abb. 1 u. 4) leicht ausrechnen, 
aß alle Goldkugeln mit einem Radius o > 5: 10°®cm 
ls Oberflächenstrahler betrachtet werden dürfen und 
lle Goldkugeln mit o>2:10°2cm sicher ß-Teilchen 


1 d.h. „Punkt-Quellen“ Funktionen. Vgl. hierzu [2]. 
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mit etwa dem gleichen P-Spektrum aussenden wie eine 
dicke luftäquivalente Schicht, in der Au! gleichmäßig 
verteilt ist. 

Von praktischem Interesse sind besonders Körper- 
chen, deren Dimensionen so liegen, daß sie nicht nur 
Oberflächenstrahler darstellen, sondern auch ß-Teil- 
chen mit der gleichen Energieverteilung emittieren 
wie eine luftäquivalente dicke Schicht. Hierauf be- 
ziehen sich unsere folgenden Untersuchungen. Wir 
betrachten im folgenden die Dosisverteilung in der 
Umgebung solcher Körper unter der Voraussetzung, 
daß sie sich 

1. in freier Luft befinden, 

2. von luftäquivalentem Material der Dichte 1 gr/cm® 
umgeben sind.! 


Im letzteren Fall geht man am besten von einem 
Körper mit ebener Oberfläche (2a) aus. Durch eine 
Betrachtung der Dosisverteilung vor der ebenen Grenz- 
fläche gewinnt man eine einfache angenähert gültige 
Methode zur Berechnung der Dosisverteilung bei ge- 
krümmten Körpern (2b). Deren Anwendbarkeit wird 
schließlich durch experimentelle Untersuchungen ge- 
prüft (2b). 

1. Die Dosisverteilung in freier Luft. Befinden 
sich die hier zur Diskussion stehenden Körper in freier 
Luft so kann die Dosisverteilung in ihrer Umgebung 
unmittelbar angegeben werden. Da nämlich die mitt- 
lere Reichweite der Elektronen in freier Luft unter den 
gemachten Voraussetzungen sehr groß gegenüber den 
Körperdimensionen selbst ist, so können die Bahnen 
der ß-Teilchen in der unmittelbaren und näheren Um- 
gebung der Körper mit großer Genauigkeit als gerade 
betrachtet werden? und die Abnahme der ß-Energie 
ist zu vernachlässigen. Außerdem ist noch zu berück- 
sichtigen, daß der Körper ein Oberflächenstrahler ist. 
In der unmittelbaren Umgebung ist aus allen diesen 
Gründen die Dosis aus dem Cosinus-Gesetz zu errechnen, 
d.h. die Dosisverteilung muß einfach durch den räum- 
lichen Winkel gegeben sein, unter welchem der Körper 
erscheint. Die Dosis in der Entfernung d erhält man 
mithin durch das Oberflächenintegral (R Entfernung 
vom Öberflächenelement do, x Winkel zwischen Ra- 
diusvektor vom Aufpunkt zu do und Normalen des 
Oberflächenelementes) 

cos & 


Da) = | 


0 


do. 


1 oder auch Wasser 

2 In [1] hatten wir in ganz grober Näherung die gesamten 
Bahnlängen als gradlinig betrachtet. In neuerer Zeit hat in 
einer sehr bemerkenswerten Arbeit SPENCER [4] eine exakte 
mathematische Theorie der mit der Bremsung verbundenen 
Elektronenstreuung, insbesondere der Dosisfunktionen J(R) 
in Luft des P?? gegeben. 
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Diese Beziehung haben wir an zwei Beispielen ex- 
perimentell geprüft. Untersucht wurde in freier Luft 
die Dosisverteilung um eine aktive Goldkugel mit dem 
Radius o = 1,1 mm und zum anderen längs der Achse 
einer Goldscheibe mit dem Radius 0 = 2,02 mm. 

Im Falle der Kugel ergibt sich für die Dosis im Ab- 
stand d vom Kugelmittelpunkt durch die Auswertung 
des Oberflächenintegrals 


Did) = 270 h—yı-5) 


und für die Scheibe ergibt sich für die Dosis im Abstand 
d vom Scheibenmittelpunkt 


Dia) =2r0 1 ——N\, 
ji 


perdurchmesser ist in luftäquivalenter Substanz dı 
Dichte 1 a keineswegs mehr erfüllt. 


a) Zu einer ganz einfachen Darstellung der Verhälf 
nisse gelangt man jedoch, wenn man die Dosisvertef 
lung vor einer ausgedehnten ebenen Oberfläche bıf 
trachtet. Die experimentelle Erfahrung lehrt, daß de 
Beitrag der Rückstreuung zu den Dosen vor einer ebt 
nen Oberfläche vernachlässigt werden kann. Er dürft 
einen Wert von 5%, höchstens 10°/, erreichen (vg 
hierzu z.B. [2] Tabelle 4). Die Rückstreuung ist abe 
ein Maß für die Abweichungen vom Cosinus-Geseti 
Erfolgt also die $-Emission durch eine ebene Obeı 
fläche, so kann man erwarten, daß an jedem Ort de 
Beitrag eines jeden Oberflächenelementes zur Dos‘ 
durch das Cosinus-Gesetz mit genügender Genauigkei 

beschrieben werden kann, also di 


Mn) | 40 | Formel 

a R - D(d) = En; cos & do 
0 - 08 Re I | 
27 0 or gilt, wobei F(R) nur von R und nich 
N S 06 von «a abhängt. 
So Sy Aus den Dosisfunktionen I(R 
Sau ar in luftäquivalenter Substanz lasse! 
S = sich nun die Oberflächenfunktione: 
2 03 F(R) sehr einfach gewinnen, in den 
02 uf man den Dosisverlauf vor der ebene) 
07 2 Iy (Is ea Fläche einmal in herkömmliche‘ 
Weise! aus der Dosisfunktion I (R 
7 2 3 m n) 7 zZ 7 7 in luftäquivalenter Substanz berech 
d mm. Zntfernung auf Scheibenachse) a lmm Zrtfernung u. Kugelmitte] net, nämlich durch Ausführung de 


Abb. la. Gold-Scheibe (o = 2,02 mm) in freier Luft. 
© berechnet; \/ experimentell, 


Gemessen wurde die Dosisverteilung mit einem 
Fluoreszenzdosimeter !. Der Vergleich der berechneten 
Dosis mit der gemessenen ist in Abb. 1 durchgeführt 
und zeigt befriedigende Übereinstimmung. 

2. In großer Entfernung von der in freier Luft be- 
findlichen Strahlenquelle macht sich nicht nur die 
Bremsung sondern auch die Streuung der ß-Teilchen 
bemerkbar. Wenn wir dort die Dosisverteilung um 
ein ebenes Flächenelement mit B-Emission betrachten, 
so kann naturgemäß die Dosis unter einem Winkel 
gegen die Flächennormalen von & = 90° nicht ver- 
schwinden. Die zahlenmäßigen Abweichungen vom 
Cosinus-Gesetz, wie sie um ein Flächenelement in freier 
Luft gemessen werden können, haben jedoch nur eine 
sehr beschränkte Bedeutung, wenn wir die Dosisver- 
teilung in der Umgebung von Körperchen ermitteln 
wollen, die sich in luftäquivalenter Substanz der Dichte 
1 gr/cem®? befinden. Denn in diesem Fall werden die 
Dosen, die von einem bestimmten Oberflächenelement 
des Körperchens herrühren, noch beeinflußt durch die 
Streuung der von dem Flächenelement ausgehenden 
ß-Teilchen an der gesamten Oberfläche des radioak- 
tiven Körpers; die Vorraussetzung Reichweite > Kör- 


! Auf die Meßtechnik wird an anderer Stelle gemeinsam mit 
L. MiTTERMATER eingegangen. Die zur Wirkung kommende 
Leuchtstoffschicht hat einen Durchmesser von 0,5 mm und eine 
Dicke von 304. Bei Berührung betrug der mittlere Abstand 
der Kugeloberfläche vom Leuchtstoff rund 50u. Aus diesem 
Grunde beginnen die Meßwerte in Abb. 1b erst bei 50 4. BREIT- 
LING und GLocKeRr [5] benutzen bei ihren Messungen an der 
Goldkugel einen viel größeren Leuchtkristall, wodurch flachere 
Kurven entstehen. 


Abb. 1b. Goldkugel (o = 1,1 mm) in freier Luft. 
© berechnet; \/ experimentell. 


Integration über das Volumen v de 
aktiven Körpers 


und zum anderen das obige Oberflächenintegral aus 
wertet und dabei eine geeignete Annahme über F(R 
macht und schließlich beide Ergebnisse vergleicht. 
Für die Dosisfunktion /(R) in luftäquivalenter Sub 
stanz wählt man dabei, um auch die Abweichunger 
vom exponentiellen Verlauf zu erfassen, am einfach 
sten die Darstellung durch eine Summe von 2exponen 
tiellen Gliedern mit unterschiedlichem Vorzeichen [6] 


IR) Aen Be 


Es ergibt sich vor der ebenen Oberfläche durch Aus 
führung des Volumenintegrals (vgl. die Rechnung ü 
[7] oder [3]). 


2 2 B 
Dia) =, ADlma2)— Pin 2) 


x bedeutet Abstand von der ebenen Oberfläche. Di 
Funktion © ist definiert durch 


oo 
= 


D(ux)=D(h)=e "— = dr 


h 


und tabelliert im Lehrbuch von MEYER-SCHWEIDLEI 
[7]. Es gilt @ö(h) — 1. 
h—0 
1 Wir denken dabei zunächst an einen homogenen mit luft 
äquivalenter Substanz gefüllten Raum, das Ergebnis gilt je 
doch auch für den Fall, daß der eben begrenzte radioaktiv 
Körper eine hohe Ordnungszahl besitzt wegen [2] Abb. 9. 
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Setzt man in das Oberflächenintegral 
F(R 
Da) = | 

ö 


ähnlicher Weise e 
EiR)=A'e Hr Bent 

1, so führt die elementare Integration über die ebene 

jerfläche zu dem Resultat, daß die Auswertung des 


lumenintegrals und des Oberflächenintegrals zu 
»ntischen Werten führt, wenn man setzt 


Al 4A Bu B 

Mı Aa 

so man gelangt von der Dosisfunktion /(R) zu der 

jerflächenfunktion F(R), in dem man einfach die 

ktoren A und B noch durch die Exponenten u, und 
dividiert. 

Nach dieser Herleitung soll also mit einer Unge- 

uigkeit, die dem Beitrag der Rückstreuung zur Dosis 

r einer ebenen Grenzfläche entspricht, die Dosis in 


cos x do 


Mh Mia. 
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).2. F(R) Funktion bei P?? in Luft. © berechnet aus I(R) Funktion; 
\/ gemessen in freier Luft. 


ier Luft auf der Normalen vor dem ebenen Flächen- 
ment gegeben sein durch 


F(R) = A, mr _B —mR 
Kı Hz 

e Abweichungen vom Cosinus-Gesetz, wenn &« — 90° 
ht bleiben unbestimmt). 
eses einfache Ergebnis haben wir an 2 Beispielen 
perimentell geprüft nämlich an einem P%#-Präparat 
d einem Tl?%.Präparat. Einmal wurde in freier 
ft die Dosisverteilung längs der Normalen eines Pa- 
tes! von Filterpapier gemessen, das gleichmäßig mit 
’-Lösung getränkt war und zum anderen längs der 
'hse einer aktiven metallischen Thallium-Scheibe 
t einem Durchmesser von 2 cm. 

Die Dosisfunktion I/(R) des P® in Luft läßt sich 
rstellen durch (wie schon in [6] gezeigt wurde): 


_ = N ig 
Bere 012.078 (R. in am): 


so hat die Oberflächenfunktion F(R) in Luft für P® 

> Form: 

EB er 
Nee 

€ Übereinstimmung der in freier Luft gemessenen ? 

ınktion F(R) (Dosis auf der Normalen bes Filter- 

ketes) mit der so berechneten zeigte Abb. 2. 


1 Der Durchmesser der Filter betrug 70 mm, die Dicke des 
ızen Paketes 8 mm. 
2 Mit Seidenpapierkammern. 


Die von BrAR, CLARK und MARINELLI [8] gemessene 
Dosisfunktion des T!2% in freier Luft läßt sich dar- 
stellen durch: 

Re Te K in ee) 
cm“ 

Also ist für 'T12%; 

ESR 047 — Sr. 

Anerrrise 

Abb. 3 zeigt einmal die Übereinstimmung unserer Dar- 
stellung von I(R) mit den von BrAr, CLARK und MARI- 
NELLI gemessenen Werten und andererseits die Über- 
einstimmung der berechneten Oberflächenfunktion 
F(R) mit den von uns direkt experimentell gemessenen 
Dosis-Werten auf der Normalen der Thallium-Scheibe 
in freier Luft. 
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Abb. 3. Tl? in Luft. ®I(R) experiment. (BRAR, CLARK u. MARINELLI; 
.O J(R) Darstellung d. Exponentialfunktionen; x F(R) experimentell; 
F(R) berechnet aus I(R). 


b) Die Darstellung der Dosisverteilung durch D(d) 
= | — cos a do gelingt aber zum Teil mit guter Ge- 
0 


nauigkeit und zum Teil mit gewissen noch überseh- 
baren Abweichungen auch in der Umgebung von P- 
Strahlern mit gekrümmten Oberflächen, welche sich 


in Juftäquivalenter Substanz der Dichte 15, befinden. 


Zur Untersuchung gelangten Kugeln und zwar eine 
aktive metallische Goldkugel mit dem Durchmesser 
2,2 mm und eine Modellkugel aus Blei mit F P®? Be- 
ladung und dem Durchmesser 1,25 mm. 

Im Falle der Kugel ergibt die Ausführung des Ober- 
flächenintegrals, wenn man zunächst F(R) rein ex- 
ponentiell F, = = e * ansetzt, und d die Entfer- 


1 
nung vom Kugelmittelpunkt ist. 


DAOEE = [e +48 (m do) - YR— 
ee Te L mal, 
Kı FR 
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Setzen wir ebenso F, = a so resultiert für die 


2 
Dosisverteilung in der Umgebung der Kugel 
D(d) = D,(d) — Dy(d) . 
Die Dosisfunktion / (R) in Luft für Au!® wurde von 
EmErY ermittelt (zu entnehmen aus [9])!. Überein- 


en) 
(o] 
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E) 
= | 
S+ 
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N) 
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et m 


Abb. 4. I(R) Funktion des Au!® in Luft. \/ experimentell 


(EMERY); © Darstellung d. Exponentialfkt. 
stimmung mit der experimentellen Funktion erzielt 
man (Abb. 4) durch die Darstellung: 


4 Se ae 
ee [R in a) 


Wirhaben also in unsere Formel für die Dosisvertei- 
Jung um die Kugel einzusetzen: 

Almen Ne Mae 
Wenn sich die Kugel im Wasser befindet, sind die Ex- 
ponenten noch mit 1,13 zu multiplizieren. 

Der Vergleich des so berechneten Dosisverlaufes 
um die in H,O befindliche Au-Kugel herum mit 
den experimentellen Werten, die gleichfalls mit dem 
Fluoreszenzdosimeter gewonnen wurden, zeigt Abb. 5. 
Die gemessenen Werte fallen, wie man aus der Abb. 5 
erkennt, ein wenig langsamer ab als die berechneten 
Werte. Diese Unterschiede sind insofern zu erwarten 
als der Anteil der y-Strahlung des Au1l98 an der 
Dosis (Comptonelektronen im Wasser) mit steigen- 
der Entfernung sich allmählich bemerkbar machen 
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Abb. 5. Goldkugel (g = 1,1 mm) in Wasser, 
© berechnet (Oberflächenintegral); \ experimentell. 


muß. Der erste Punkt der Meßreihe liegt wegen der 
endlichen Ausdehnung vom Detektor ein wenig zu tief. 
Andererseits kann aber auch der Anteil der in Gold aus- 
gelösten Photeelektronen an der Dosis nicht ganz ver- 
nachlässigt werden (Beitrag zur Oberflächendosis etwa 
10—20%,) 2. 


! LOEVINGER gibt in [9] eine bemerkenswerte mathematische 
Darstellung aller bisher gemessenen Dosisfunktionen in Luft, 
in der als Parameter nur die mittleren 8 Energien auftreten. 
Wir glauben jedoch, daß bei dem hier behandelten Problem 
unsere Darstellung [6] den Vorzug verdient. 

. „ Der Anteil der -Strahlung an der ‚‚rep“ Dosis läßt sich 
in inhomogenen Strahlenfeldern nicht berechnen sondern nur 
schätzen. 


Gewisse systematische Fehler unserer Reche 
methode ergaben sich jedoch offenbar bei der Mode 
kugel. Das oben schon erwähnte gleichmäßig mit I 
Lösung getränkte Filterpapierpaket wurde als stra 
lendes Flächenelement benutzt und in freier Luft nie 
nur die Dosisverteilung in Richtung der Normalen g 
messen sondern auch unter den zur Normalen g 
neigten Richtungen. Dabei befand sich das Filte 
papierpaket einmal ohne Unterlage in freier Luft, zu 
anderen auf einer Holzkugel von 0,50 m Radius uı 
schließlich war noch die gesamte Oberfläche der Hol 
kugel mit Blei belegt. Die Ergebnisse in freier Lu 
zeigten praktisch Übereinstimmung mit dem Ergebn. 
das mit der Holzkugel gewonnen wurde. Die Abwe 
chungen vom Cosinus-Gesetz seien durch einige A 
gaben über die Dosen in tangentieller Richtung (x 
90°) charakterisiert. Für R=75cm und a=9 
erhielten wir 20% der Dosis bi R=75cm uw 
«= 0°. Für R= 1m erhielten wir 15% und für 2 
3%, der entsprechenden Werte für x = 0°. Durch & 
Reflexion der in Luft gestreuten Elektronen an B 
erhöhen sich die Abweichungen vom Cosinus-Gesei 
Man erhält bei « = 90° für R = 75cm 27%, für R 
1m 20%, fürk =2m7% und für R=3m1%. Au 
hinter dem Horizont (a > 90°) erhält man erst no 
meßbare Dosen, für > 120° werden die Dosen übı 
all unmeßbar klein. hi 

Aus diesen Daten! kann man die Dosisverteilung 
der Umgebung einer Holzkugel oder Bleikugel berec 
nen, deren ganze Oberfläche das P-Spektrum des Filt: 
paketes aussendet, in dem man einfach über die gan 
Oberfläche integriert. Die so berechnete Dosisvert 
lung ist wiederum geometrisch ähnlich der Dosisv« 
teilung von einer Holzkugel bzw. Bleikugel von - 
— 0,625 mm Radius, die sich in luftäquivalenter Su 
stanz der Dichte von 1 gr/cm? befindet. 

Wir haben nun für diese Kugeln die Korrektur 
an der Dosisverteilung berechnet, die sich ergebe 
wenn man die experimentell ermittelten Abweichung 
vom Cosinus-Gesetz mit berücksichtigt. Wir sind 
dem Ergebnis gelangt, daß die vor der Kugel über d 
ganzen Raum genommene Integraldosis etwas gröfß 
ist als die Integraldosis vor einem ebenen Fläche 
stück, das sich in einer ausgedehnten ebenen Fläc 
befindet und gleiche Oberflächenemission und Fläche 
größe besitzt, wie die Kugeloberfläche. 

Der Mehrbetrag beläuft sich bei der Bleikugel 
rund 10% und ist bei der Holzkugel etwa von c 
Größenordnung 3 bis 5%. Der Effekt ist dadurch 
erklären, daß aus rein geometrischen Gründen v 
einem Flächenelement aus zu der Kugeloberfläche w 
weniger rückgestreute? Elektronen gelangen und d. 
verschwinden als von der ebenen Fläche aufgenomm 
werden. In Folge dessen ergeben sich von einem { 
wissen Abstand von der Kugeloberfläche ab die Dos 
ein wenig größer als unserer Formel entspricht. 

Diese Differenz nimmt bei der Bleikugel ein 
Betrag bis zu rund 30%, an, der dicht vor der Ku; 
erreicht ist. An der Kugeloberfläche selbst muß «< 
Fehler weit geringer sein, denn an der Kugeloberfläc 


‘muß die Dosis praktisch den gleichen Betrag habı 


wie an den ebenen Grenzflächen, wenn in beiden Fäll 
die Körper aus dem gleichen Material mit der gleich 


1 bzw. den hier nicht mitgeteilten ausführlichen Messung 
2 in der luftäquivalenten Substanz. 
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szifischen Aktivität bestehen. Der Vergleich zwi- 
ıen der Dosisverteilung, wie er sich in der Umgebung 
serer Modellkugel herum nach der Rechenvorschrift 
sibt mit der wirklichen aus den gemessenen Werten 
geleiteten, ist in Abb. 6 durchgeführt. 

Die Abweichungen vom berechneten Dosisverlauf, 
» wir bei unserer Modellkugel gefunden haben und 
» durch die Abweichungen vom Cosinusgesetz be- 
agt sind, fallen desto mehr in Gewicht, je größer die 
ittlere Reichweite der aus der Kugel austretenden 
Teilchen (bzw. der reziproke Wert des Exponenten 
r Dosisfunktion /(R) in der Umgebung) ist im Ver- 
eich zum Radius der Kugel. Dieses Verhältnis hat 
i der mit P32 beladenen Modellkugel etwa das 5fache 
:s Wertes bei der aktiven Goldkugel. Bei einer Gold- 
ıgel von etwa 0,4mm Durchmesser hat man daher 
inlich wie bei der Modellkugel bei mittleren Ent- 
rnungen eine Dosiserhöhung von maximal30% gegen- 
jer den berechneten Werten zu erwarten. 

Der Absolutbetrag der Dosis an der Oberfläche der 


er betrachteten Körperchen = < e) muß praktisch 


jereinstimmen mit der Oberflächendosis an Körpern 
it ebenen Grenzflächen und der gleichen spezifischen 
ktivität, sofern man sich der Körperchenoberfläche 
weit nähert, daß das Körperchen hinreichend genau 
ıter dem räumlichen Winkel 2x erscheint. Da aus 
in geometrischen Gründen bei den Körperchen die 
ückstreuung (durch die luftäquivalente Umgebung) 
mittelbar an der Oberfläche einen geringeren Bei- 
ag zur Dosis liefern muß als bei den ebenen Grenz- 
ächen, mag die Oberflächendosis bei den Körperchen 
ıch einige %, geringer sein als an den ebenen Grenz- 
äichen bei sonst gleichen Bedingungen. 

Der Absolutwert der Oberflächendosis läßt sich bei 
»n eben begrenzten Körpern nach den in (2) durch- 
führten Überlegungen berechnen. Wir haben in- 
yischen auch einige Versuche gemacht, um diese Über- 
gungen experimentell zu prüfen. Gemessen wurde 
:r Absolutbetrag der Oberflächendosis an der Gold- 
heibe und außerdem deren Aktivität (durch y-Mes- 
ing) bestimmt. Im Innern der Goldscheibe gilt für 
e Dosis der Ausdruck 
rep 
sec 


ee etimität in =) 


#=0,7:m B; (? für AuT1% ist 0,35 MeV, m spe- 


u erwarten war für die Oberflächendosis in Luft, da 
>r Wert des durch die Rückstreuung an Gold gege- 
onen Dosisfaktors etwa 0,7 beträgt und der Gang des 
remsvermögens der Dichteeinheit beim Übergang von 
uft auf Gold nach BETHE-Broc# den Faktor 1,6 er- 
bt D, = 0,50: 0,7:1,6 D,;= 0,56. D,. Gemessen haben 
ir ganz entsprechend D, = 0,55 D,, wovon allerdings 
och ein Betrag von 5 bis 10% für den Anteil der im 
old ausgelösten Photoelektronen an der Oberflächen- 
osis abzuziehen ist. 

Einen unerwartet niedrigen Wert für die Ober- 
ächendosis erhielten wir bei einem mit P 32 akti- 
iertem Bleiphosphat (Dichte 4,4g/cm?, 72%, Gewicht 
32). Es ergab sich dabei nur 62%, des zunächst er- 
arteten Wertes von rund 0,5 D,. Wenigstens zum 
rößten Teil läßt sich jedoch dieser Unterschied ver- 
jehen. Der Dosisfaktor dürfte den gleichen Betrag 


haben wie bei reinem Blei (etwa 0,6). Aus der Abnahme 
des Bremsvermögens der Dichteeinheit beim Übergang 
von Luft auf das Phosphat erhält man bei Berücksich- 
tigung von dessen chemischer Zusammensetzung nur 
den Faktor 1,3. Schließlich ist aber noch im Blei 
die Erhöhung des Bremsvermögens durch die Ent- 
stehung von Bremsstrahlung zu berücksichtigen, was 
zu einem Faktor der Größenordnung 0,95 Anlaß geben 
dürfte [10]. Insgesamt erhält man als Korrektur- 
faktor 0,6:1,3- 0,95 =0,74 in leidlicher Überein- 
stimmung mit der Erfahrung.? 
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Abb, 6. Modellkugel (Pb, o = 0,62 mm, P°* Emission) in luftäquiv. Subst, 
d. Diehte 1 g/cem?, © berechnet (Oberfl.-Integral); V experimentell. 


Zusammenfassung 


Ein einfaches Verfahren zur angenäherten Berech- 
nung des P-Anteiles der Dosis in der Umgebung von 
kleine radioaktiven Körperchen aus Material mit hohen 
Ordnungszahlen wird angegeben. Es geht von der 
Voraussetzung aus, daß die Körperchen Oberflächen- 
strahler sind und daß das Beta-Spektrum solcher Kör- 
perchen angenähert übereinstimmt mit dem Beta- 
spektrum dicker luftäquivalenter Schichten in denen 
die gleichen Isotopen wie im Körperchen gleichmäßig 
verteilt sind. Unter welchen Bedingungen diese Vor- 
aussetzung erfüllt ist, läßt sich aus den Angaben in [2] 
leicht abschätzen. 

Durch experimentelle Untersuchungen an aktiven 
Goldkügelehen und Goldscheiben und an einer aktiven 
Modellkugel aus Blei wird die Brauchbarkeit der Me- 
thode geprüft und im wesentlichen bestätigt. 
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Rev. 59, 481 (1941). 
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1 Bei den energiearmen Au!?®ß-Teilchen ist die Bremsstrah- 
lung noch ohne Bedeutung. 
? Zur Aufklärung der Differenz von 20% sind weitere Ver- 
suche erforderlich. 
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Zur Messung von sehr niedrigen Gas- und Dampfdrueken 
Von F. Kirchner u. H. KırcHner 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 23. April 1956) 


Von den verschiedenen Methoden zur Messung 
niedriger Gas- und Dampfdrucke liefert bekanntlich 
bei kleineren Drucken als 10-® Torr nur die Messung 
mit dem ‚Ionisationsmanometer“ noch einigermaßen 
zuverlässige Werte, die darin besteht, daß die von 
einem WElektronenstrahl konstanter Energie und 
Stromstärke in einem bestimmten Volumen erzeugte 
Ionenzahl ermittelt wird. Bei sehr niedrigen Drucken 
wird zwar die Messung des Ionenstroms in einem sol- 
chen Ionisationsmanometer dadurch erschwert, daß 
sich dem positiven Ionenstrom ein in der entgegenge- 
setzten Richtung fließender Strom von denjenigen 
Elektronen überlagert, die an der Anode der Mano- 
meterröhre durch die beim Aufprall der Elektronen 
auf das Gitter entstehenden weichen Röntgenstrahlen 
photoelektrisch ausgelöst werden. Die Zahl dieser 
störenden Sekundärelektronen läßt sich aber, wie 
D. ALperrt [1] gezeigt hat, um einige Zehnerpotenzen 
herunterdrücken, wenn man an Stelle des sonst üb- 
lichen Anodenzylinders der Ionisationsmanometer- 
Röhre einen einfachen dünnen Draht als Sammel- 
elektrode für die positiven Ionen verwendet. Mit 
einem solchen nach ALPERT modifizierten Ionisa- 
tionsmanometer soll eine zuverlässige Druckmessung 
bis zu 3. 10 Torr möglich sein. Auf der andern 
Seite ist schon mehrfach vorgeschlagen worden, für 
den Druckbereich unter 10-* Torr die Änderung der 
Feldelektronenemission einer frisch ausgeglühten 
Wolframspitze zu verwenden, die durch die je nach 
dem Gasdruck mehr oder weniger schnell erfolgende 
Bedeckung der anfänglich freien Wolframoberfläche 
mit einer adsorbierten Gasschicht verursacht wird; 
dabei wird gewöhnlich angenommen, daß auf einer 
frisch geglühten Wolframspitze zunächst alle auf- 
treffenden Moleküle der meisten Restgase haften 
bleiben, bis ein merklicher Bruchteil einer monombole- 
kularen Schicht erreicht ist [2]. Da unter diesen Um- 
ständen die Zeit bis zum Erreichen eines bestimmten 
Adsorptionszustandes umgekehrt proportional dem 
Gasdruck sein sollte, hat man angenommen, mit die- 
ser Methode an abgeschmolzenen Feldelektronen- 
emissions-Röhren aus der Größe der Bedeckungszeit 
der Wolframspitze auf Drucke bis herab zu 10-4 Torr, 
ja sogar bis 10-" Torr, schließen zu können. 

Bei unseren Untersuchungen über die Bildkraft 
von Metallionen, über die wir an anderer Stelle be- 
richten, haben wir ebenfalls die zeitliche Veränderung 
der Feldelektronenemission einer frisch geglühten 
Wolframspitze als Folge der Bedeckung ihrer Ober- 
fläche mit einer Adsorptionsschicht als bequemes 
Kriterium für die Güte des Hochvakuums benutzt; 
aus unseren Erfahrungen beim Vergleich der zeit- 
lichen Änderung der Feldelektronenemission mit den 
Messungsergebnissen an einem Ionisationsmanome- 
ter nach ALPERT, über die wir im Folgenden berichten 
wollen, geht aber hervor, daß eine einwandfreie 
Druckmessung in diesem Bereich schwieriger ist, als 
bei Untersuchungen über die Feldelektronenemission 
bisher angenommen wurde. 


Die von uns benutzte Entladungsröhre zur Bec 
achtung der zeitlichen Änderung der Feldelektron« 
emission hatte die übliche Form. Sie bestand 3 
einem Glaskolben aus Jenaer Glas von etwa 10« 
Durchmesser mit zwei kleineren Ansatzrohren, in ( 
je zwei Molybdändrähte eingeschmolzen wurde 
Das eine Paar von Molybdändrähten führte zu eir 
Wolframdrahtschleife, an deren vorderen Ende si 
die mit Natriumnitrit geätzte Spitze befand. Das 2 
dere Paar von Molybdändrähten diente als Zufü 
rung zu einer kurzen Wolframwendel, von der a 
das bei den Versuchen über die Bildkraft von Meta 
ionen verwendete Metall auf die Wolframspitze v. 
dampft werden konnte. Über ein weiteres Ansa 
rohr am Glaskolben war ferner ein Ionisationsmar 
meter nach ALPERT angeschlossen, dessen Gitter u 
Anode aus Molybdändrähten bestanden. Die Eı 
ladungsröhre konnte, zusammen mit dem lIonis 
tionsmanometer, von der zur Evakuierung dienend 
Quecksilberdiffusionspumpe mit Hilfe eines mit Gl: 
schliff gedichteten und magnetisch betätigten Hoc 
vakuumventils abgetrennt werden, nachdem die Eı 
ladungsröhre, das Ionisationsmanometer, das Hoc 
vakuumventil, die eine der beiden hintereinander: 
schalteten Quecksilber-Kühlfallen und alle Zwische 
leitungen in der üblichen Weise durch mehrmali; 
sich über 10 bis 20 Stunden erstreckende Ausheizu 
bei 420—450° C und alle Metallteile durch mehrm: 
wiederholtes Ausglühen gründlich ‚entgast‘“ word 
waren. Die Eichung des Ionisationsmanometers & 
folgte nach dem Abschluß der Beobachtungen in d 
üblichen Weise durch Vergleich seiner Angaben n 
den Angaben eines Kompressionsmanometers na 
McLeop bei Füllung mit Luft im Druckbereich v: 
einigen 10? Torr. i 

Nach dem Ausheizen änderte sich das Feldele 
tronen-Emissionsbild einer frisch ausgeglühten Wo 
ramspitze erheblich langsamer, wenn das Hochvak 
umventil geschlossen wurde, als wenn die Entladung 
röhre noch in Verbindung mit der Quecksilberdiff 
sionspumpe stand!. Die Änderung ging in der gl 
chen Weise vor sich, wie sie schon von anderen A 
toren (vgl. z. B. M. DRECHSLER und E. Hess, [3]) b 
schrieben worden ist: Das dunkle Rechteck in d 
Mitte des Bildes, das der (Ol1)-Ebene entspricht, i 
im Emissionsbild einer reinen Wolframspitze (v; 
Abb. 1) erheblich größer, als die vier runden dunkl. 
Flecke, die dem Rechteck am nächsten liegen uı 
den (112)-Ebenen entsprechen. Die beginnende A 
sorption einer Fremdschicht verändert dann d 
Emissionsbild in dem Sinne, daß zunächst die dun 
len Flecke, die den (112)-Flächen entsprechen, größ 
werden, während gleichzeitig die Breite des dunkle 


1 Mit dem Ausglühen der Wolframspitze ist stets eine 
auch mit dem Ionisationsmanometer meßbare — Druc 
verminderung verknüpft, die offenbar dadurch verursac 
wird, daß das von der sehr hoch aufgeheizten Wolframdral 
schleife verdampfende und sich auf der Glaswand nied: 
schlagende Metall als Getter wirkt. 
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(1)-Rechteckes abnimmt (vgl. Abb. 2). Dieser Pro- 
3 geht mit zunehmender Bedeckung der Wolfram- 
erfläche in gleichem Sinne weiter, so daß nach einer 
wissen Zeit {,, die etwas mehr als doppelt so groß 
ı wie diejenige, nach der das Emissionsbild das 
ıssehen der Abb. 2 erreicht hat, jeder einzelne der 
inklen (112)-Flecke eine eben etwas größere Fläche 
‚deckt, als der zentral gelegene (011)-Fleck, mit dem 
e (112)-Flecke in diesem Stadium durch dunkle 
iege verbunden sind. Nach Angaben von DrEcHS- 
ır und H&ss [3] wurde bei einem Druck von 10? 
orr der letztere Zustand bei ihren Versuchen nach 
ner Zeit i, = 300 sec erreicht. Bei unseren Ver- 
ıchen wurde, wenn das Hochvakuumventil ge- 
hlossen war, der Zustand, der der Abb. 2 entspricht, 
st nach etwa 5 Stunden erreicht; die kritische Zeit 
war also bei geschlossenem Hochvakuumventil 
was größer als 10 Stunden. Der dieser Bedeckungs- 
it entsprechende Gasdruck würde nach den An- 
ıben von DRECHSLER und H&ss etwas niedriger als 
510720 Torr sein. 

Unsere direkte Messung des Druckes mit dem 
nisationsmanometer ergab demgegenüber einen 
ind 1Omal so hohen Druck, nämlich 8 bis 9 - 10-9 
orr, wenn man Luft als Gasrest annimmt. Wenn im 
dsorptionsgefäß während der Messung der Be- 
sckungszeit derselbe Druck herrscht, wie er im 
jnisationsmanometer gemessen wurde, dann dürfte 
ıch unseren Beobachtungen der der Zeit t, entspre- 
iende Bedeckungszustand bei einem Druck von 
)” Torr nicht schon nach 300 sec, sondern erst nach 
ınd 3000 sec erreicht werden. Wie kann dieser Un- 
rschied zustandekommen ? 

Beim Vergleich der Bedeckungszeit durch adsor- 
ertes Gas mit den Angaben eines Ionisationsmano- 
eters muß man offenbar Folgendes beachten: Das 
nisationsmanometer mißt streng genommen nicht 
>n Druck, sondern das Produkt aus der Teilchen- 
ıhl n pro Volumeneinheit und einem Mittelwert der 
jnisierungswahrscheinlichkeit, der von der Art des 
eilchens abhängt; und andererseits kann man aus 
er Bedeckungsgeschwindigkeit nur das Produkt aus 
er Stoßzahl der Teilchen und ihrer Haftwahrschein- 
chkeit ermitteln, wobei die Stoßzahl wiederum durch 
as Produkt aus der Teilchenzahl pro Volumenein- 
eit und ihrer mittleren Geschwindigkeit bestimmt 
t. Die gaskinetische Stoßzahl 8 beim Druck p ist 
nter normalen Verhältnissen durch die Formel 


2 Aa RT 

?° Vanmkt Ver 
estimmt; sie ergibt sich also für Luft von 10” Torr 
ı rund 4 » 1013/cm?sec und würde für ein Restgas von 
öherem Molekulargewicht nur im Verhältnis der 
uadratwurzeln aus den Molekulargewichten kleiner 
in. Für den Sauerstoffanteil der Luft muß man 
ach sonstigen Erfahrungen über die Adsorption der 
ersten Schicht‘‘ bei Raumtemperatur eine Haft- 
‚ahrscheinlichkeit annehmen, die von der Größen- 
rdnung 1, jedenfalls nicht wesentlich kleiner als 1 
t. In reinem Sauerstoff bei einem Druck von 
0” Torr müßte also schon nach etwa 20 sec die Wolf- 
amoberfläche ganz mit einer ersten Schicht von 
auerstoff bedeckt sein. Nun ist aber bei dem kriti- 
chen Zustand, der bei einem mit dem Ionisations- 
nanometer gemessenen Druck von 10-7 Torr nach 


den Versuchen von DRECHSLER und Hess nach 
300 sec, nach unseren Messungen sogar erst nach 
3000 sec erreicht wird, die Metalloberfläche noch gar 
nicht vollständig, sondern erst teilweise bedeckt, wie 
man aus zahlreichen anderen Beobachtungen über 
die Anderung der Feldemission bei Bedeckung der 


Abb.1. Emissionsbild der verwendeten Wolframspitze 

in frisch ausgeglühtem Zustand. (Das dunkle Rechteck 

in der Mitte des Bildes entspricht der (011)-Fläche, die 

ihm am nächsten liegenden kleineren dunklen Flecke 
den (112)-Ebenen.) 


Wolframoberfläche mit adsorbierten monoatomaren 
Schichten schließen kann, Es kann sich daher bei 
dem mit dem lIonisationsmanometer gemessenen 
Restgasdruck keinesfalls um Luft handeln, da sonst 
die Bedeckungszeit ja nur um den Faktor 5 größer 
sein dürfte, als man es für reinen Sauerstoff nach den 
gaskinetischen Stoßzahlen erwarten sollte. Wenn es 
sich aber bei dem vom lonisationsmanometer ge- 


Abb. 2. Oberflächenzustand 5 Stunden nach dem Aus- 
glühen bei geschlossenem Hochvakuunventil. Der 
gleiche Zustand wurde bei eingeschaltetem Ionisations- 
manometer schon nach 1 Stunde erreicht, 


messenen Restgasdruck um ein unbekanntes Gas 
oder einen Dampf handelt, dann kann man nicht 
mehr erwarten, daß der Vergleich der Adsorptions- 
Bedeckungszeiten mit den Angaben des Ionisations- 
manometers bei verschiedenen Versuchen zudem glei- 
chen Ergebnis führt. Denn wenn man zunächst an- 
nimmt, daß die Teilchenzahl pro Volumeneinheit bei 
der Messung der Bedeckungszeit dieselbe sei wie bei 
der Ionisationsmessung, dann kann ja der Vergleich 
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beider Messungen doch nur das Verhältnis der mitt- 
leren Ionisierungswahrscheinlichkeit zu dem Produkt 
aus der Haftwahrscheinlichkeit und der mittleren Ge- 
schwindigkeit der Teilchen liefern. Aber selbst die 
Teilchenzahl pro Volumeneinheit kann bei der Mes- 
sung der Bedeckungszeit eine ganz andere sein, wie 
bei der Ionisationsmessung; dies geht aus den folgen- 
den Beobachtungen hervor, die wir bei dem Ver- 
such, das Ionisationsmanometer als „lonisations- 
pumpe“ zur Verbesserung des Vakuums zu benutzen, 
gemacht haben. 

Wenn die ganze Apparatur, wie oben beschrieben, 
ausgeheizt und die Metallteile ausgeglüht waren, 
zeigte das Ionisationsmanometer kurz nach dem 
Schließen des Hochvakuumventils zunächst stets 
noch einen verhältnismäßig hohen Druck, nämlich 
einige 10” Torr, an. Im Verlaufe von einigen Minu- 
ten bis zu einigen Stunden ging dann.der Ionisations- 
strom zuerst rasch, dann immer langsamer auf einen 
Wert zurück, der um ein bis fast zwei Zehnerpotenzen 


Abb. 3 .Oberflächenzustand 1 Stunde nach dem Aus- 
glühen bei geschlossenem Hochvakuumventil und bei 
eingeschaltetem Ionisationsmanometer, wenn gleichzeitig, 
an der Oberfläche der Spitze ein positives Feld von 
6 - 10° Volt/em lag. 


kleiner war als der Anfangsstrom. Wir haben aus 
dieser Abnahme des Ionisationsstroms zunächst in 
der üblichen Weise auf eine Wirkung des Ionisations- 
manometers als Ionisationspumpe geschlossen. Bei 
der Kontrolle der Bedeckungszeit der Wolframspitze 
ergab sich aber überraschenderweise, daß die. Be- 
deckungszeit bei eingeschaltetem Ionisationsmano- 
meter, also bei „laufender Ionisationspumpe‘“ nicht 
wie erwartet, größer wurde, sondern erheblich kleiner, 
nämlich um den Faktor 5 — 10, gegenüber der Be- 
deckungszeit, die sich ergeben hatte, wenn das Ioni- 
sationsmanometer nicht in Betrieb war. Da auch 
dann eine erhebliche Verkürzung der Bedeckungszeit 
eintrat, wenn nur der Heizfaden des Ionisationsma- 
nometers geglüht wurde, ohne daß die Beschleuni- 
gungsspannung an die Ionisationsröhre gelegt wurde, 
liegt die Vermutung nahe, daß es sich bei der vom 
lonisationsmanometer angezeigten Druckabnahme 
nicht um eine Gasaufzehrung gehandelt hat, sondern 
um den einem Gleichgewichtszustand zustrebenden 
Dampfdruck von irgend welchen schwer flüchtigen 
Substanzen, deren Adsorption auf der Wolframober- 
fläche zu einem ähnlichen zeitlichen Verlauf der Än- 
derung der Feldelektronenemission führt, wie die- 


jenige des Sauerstoffs. Eine Bestätigung dieser Ve 
mutung kann man vielleicht in der folgenden Beo 
achtung sehen: Die Adsorptionsschicht, die sich unt 
den oben beschriebenen Verhältnissen im Verlau 
von einer oder mehreren Stunden gebildet hatte, li 
sich bei vorsichtigem Erhitzen der Wolframspit 
schon bei verhältnismäßig niedrigen Temperature 
nämlich bei etwa 1000° C, praktisch ganz beseitige 
während man eine mit Sauerstoff beladene Spit 
sehr viel stärker erhitzen muß, nämlich fast bis a 
2000° C, wenn man den adsorbierten Sauerstoff, bz: 
die oberflächliche Oyxdschicht, die sich wahrschei 
lich erst bei der Erhitzung der sauerstoffbeladen 
Wolframspitze ausbildet, wieder ganz beseitigen uı 
das Elektronen-Emissionsbild der reinen Wolfraı 
spitze erhalten will. 

Unter den gleichen Versuchsbedingungen wie ob: 
haben wir schließlich noch die Frage geprüft, in we 
cher Weise sich die Bedeckungsgeschwindigkeit d 
Spitze mit dem Adsorbens ändert, wenn man e 
starkes elektrisches Feld an die Spitze legt. Um St 
rungen durch eine etwaige Stoßionisation des Ga 
restes durch die Feldelektronenemission der Spit 
mit Sicherheit auszuschließen, haben wir bei dies: 
Versuchen die Spitze positiv aufgeladen. Dabei h 
sich ergeben, daß unter der Einwirkung einer Fel 
stärke von 6 : 10° Volt/em an der Oberfläche d 
Spitze die Bedeckungszeit bis zum gleichen Zustar 
der Oberfläche ungefähr halb so groß ist, wie oh! 
Feld. Das elektrische Feld vor der Spitze führt al 
zu verstärkter Adsorption, d.h. bei angelegtem Fe 
ist nach einer bestimmten Zeit die Bedeckung d 
Spitze schon weiter vorgeschritten (Abb. 3), als unt 
sonst gleichen Bedingungen nach derselben Ze 
ohne Einwirkung eines Feldes (Abb. 2). Da es si 
vermutlich um ein schwer flüchtiges, also au 
leicht kondensierbares Adsorbat handelt (vgl. ober 
wollen wir annehmen, daß die Haftwahrscheinlie 
keit der Teilchen auch ohne elektrisches Feld sch 
praktisch gleich 1 ist. Dann kann nämlich der Ei 
fluß des elektrischen Feldes nur darin bestehen, d. 
infolge der Kraftwirkung des inhomogenen Feld 
auf die durch Influenz entstehenden elektrisch 
Dipole lediglich die Zahl der auf die Spitze treffend 
Teilchen vergrößert wird. Für diesen Fall kann m: 
durch eine einfache Überlegung abschätzen, wie gr 
die Polarisierbarkeit der Teilchen sein müßte, u 
größenordnungsmäßig durch ihren Einfang im i 
homogenen Feld der Spitze die beobachtete Vergröß 
rung der Stoßzahl zu liefern. Betrachtet man näı 
lich das Kraftfeld um die Spitze als kugelsymm 
trisch, dann kann man näherungsweise annehme 
daß ein im Abstand r vom Zentrum des Kugelfeld 
mit der Geschwindigkeit v vorbeifliegendes Teilch: 
der Masse m gerade dann noch von der Spitze eing 
fangen wird, wenn seine Zentrifugalkraft an d 
Stelle seiner größten Annäherung an die Spitze glei: 
der Anziehungskraft ist, die das Teilchen als ele 
trischer Dipol im inhomogenen Feld der Spitze e 
fährt. Handelt es sich dabei um einen erst im Fe 
induzierten Dipol, so hängt sein Moment u mit d 
Feldstärke F des elektrischen Feldes durch die B 


ziehung zusammen: 
kh=0:F, 
worin a die Polarisierbarkeit des Teilchens bedeute 


i 
[ 
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egen der Kugelsymmetrie des Feldes ist 
2 
Fenele 
) 7, den Radius der Spitze bedeutet. Für die Kraft 
s elektrischen Radialfeldes an der Stelle r auf den 


rallel zu r gerichteten Dipol u erhalten wir dem- 


ch: 
oF oF 
Baur == na „5 


ie Bedingung dafür, daß das Teilchen von der Spitze 
gefangen wird, lautet demnach 


”_ 2Prt 
Me — 


r> 


er: 


ı die auf das Teilchen einwirkende Zentralkraft sehr 
sch, nämlich mit der 5. Potenz von r, abnimmt, 
nn man unbedenklich den Abstand r an der Stelle 
r größten Annäherung an die Spitze gleich dem 
jtoßparameter‘, also gleich dem Abstand setzen, 
dem es vorbeigeflogen wäre, wenn kein Feld ein- 
wirkt hätte. Der Vergrößerungsfaktor für die Zahl 
r auf die Spitze vom Radius r, treffenden Teilchen 
rd dann einfach gleich dem Verhältnis der Kugel- 
ichen mit dem Radius r und r,, also 


2 2 

Vergrößerungsfaktor = =; ih u 

{) 75 

er tatsächlich beobachtete Vergrößerungsfaktor 

ır ungefähr gleich 2 (vgl. oben) für eine Feldstärke 

‚=6-10’V/cem =2.10%e.st.E./cem. Setzt man 

15 v?® den Zahlenwert der mittleren thermischen 

nergie bei Raumtemperatur ein (=4 - 101 erg), so 
hält man demnach 


Mm 3 
Bea’ 
m“ 
0 einen Wert, der sicher in der richtigen Größen- 
dnung liegt und damit auch die verschiedenen An- 
‚hmen, die wir oben gemacht haben, nachträglich 
chtfertigt. Wir glauben deshalb, daß wir die Ver- 
irzung der Bedeckungszeit der Wolframspitze, die 
r bei Anlegung des elektrischen Feldes beobachtet 
‚ben, als experimentellen Beweis dafür ansprechen 
nnen, daß die Adsorption in einem inhomogenen 
>ktrischen Feld im Höchstvakuum durch Vermeh- 
ng der Zahl der auftreffenden Teilchen beschleunigt 
srden kann. Dabei haben wir vorausgesetzt, daß 
e Haftwahrscheinlichkeit der auftreffenden Teil- 
en auch in Abwesenheit eines elektrischen Feldes 
hon gleich 1 ist. Wenn dies nicht der Fall ist, dann 


A 
4:10" 


=4-10 ”es.E.-cm & 


2. f. angew. Physik. Bd. 8. 


” 


kann zweifellos die Wirkung eines elektrischen Feldes 
auch darin bestehen, daß es die Haftwahrscheinlich- 
keit steigert. Zur Klärung dieser Frage sind daher 
weitere Untersuchungen notwendig. 


Zusammenfassung 


In einer Entladungsröhre, die von der Diffu- 
sionspumpe durch ein ausheizbares Hochvakuum- 
ventil abgetrennt werden konnte, wurde die zeit- 
liche Änderung der Feldelektronenemission einer 
frisch ausgeglühten Wolframspitze infolge ihrer 
Bedeckung mit einer Adsorptionsschicht bei Drucken 
unter 10-7 Torr mit den Angaben eines Ionisations- 
manometers nach ALPERT verglichen. Die Zeit, die 
bis zur Bedeckung der Wolframoberfläche mit 
einer weniger als monoatomaren Adsorptionsschicht 
verstrich, erwies sich als erheblich größer, als man 
nach den gaskinetischen Stoßzahlen bei dem mit 
dem Ionisationsmanometer gemessenen Druck für 
Luft als Restgas und nach sonstigen Erfahrungen 
über die Adsorption einer monoatomaren Sauer- 
stoffschicht erwarten sollte. Da sich herausstellte, 
daß die Bedeckungszeiten beträchtlich kürzer wur- 
den, wenn das Ionisationsmanometer eingeschaltet 
war, als wenn es nicht in Betrieb war, ist zu ver- 
muten, daß es sich nicht um Luft als Restgas, 
sondern um den Dampfdruck einer schwer flüch- 
tigen Substanz handelt, deren Adsorption die Feld- 
elektronenemission der Wolframoberfläche in ähn- 
licher Weise mit der Zeit verändert, wie diejenige 
von Sauerstoff. 

Es wird gezeigt, daß unter den gleichen Versuchs- 
bedingungen eine Pumpwirkung des Ionisations- 
manometers als ‚Ionenpumpe‘“ dadurch vorgetäuscht 
werden kann, daß eine schwer flüchtige Substanz, 
deren Dampfdruck das Ionisationsmanometer mißt, 
infolge der Heizung des Glühfadens aus dem Bereich 
des Ionisationsmanometers in einen kälteren Teil 
der Apparatur abwandert. 

Es wird der Nachweis geführt, daß unter den 
gleichen Versuchsbedingungen die Stoßzahl der Rest- 
moleküle auf die Oberfläche der Wolframspitze, 
gemessen aus der Bedeckungszeit bis zu einem be- 
stimmten Zustand, ungefähr doppelt so groß wird, 
wenn man ein positives Feld von 6-10? Volt/cm an 
die Oberfläche der Spitze legt, als ohne Feld. Unter 
der Annahme, daß diese Zunahme der Stoßzahl durch 
die Kraft des inhomogenen Feldes auf die im Feld 
durch Influenz gebildeten Dipole der Restgasmole- 
küle verursacht wird, läßt sich die elektrische Polari- 
sierbarkeit der Restmoleküle zu 4 - 10°?22e.s. E. cm 
abschätzen. 


Literatur: [1] ALreRT, D.: J. Appl. Phys. 24, 860 (1953). — 
[2] Mütter, E. W.: Zusammenfass. Ber. in Erg. d. ex. Naturw. 
XXVII, (1953) S. 346. — [3] DRECHSLER, M. u. E. Hess: Phys. 
Tagung Innsbruck, referiert von H. Könıe in Vacuum 8,3 
(1953). 
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Über Wellenausbreitung i im Plasma zwischen zwei unendlich gut leitenden Ebenen 
in Richtung eines aufgeprägten äußeren Magnetfeldes 
Von WINFRIED OTTO SCHUMANN 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 9. Mai 1956) 


In der Arbeit [1] habe ich über die Wellenausbrei- 
tung in einem bewegten Plasma zwischen zwei oo gut 
leitenden Ebenen in Richtung eines äußeren aufge- 
prägten Magnetfeldes berichtet. Dort wurde der Ein- 
fachheit halber das Magnetfeld als © stark angenom- 
men. Für praktische Zwecke war es notwendig, auch 
die Wellenausbreitung in einem Magnetfeld endlicher 


aufgeprögfes 
Magneffeld‘ 


Abb.1. Skizze der Anordnung. 


Größe zu diskutieren. Dabei soll zunächst das Plasma 
sich in Ruhe befinden. Nimmt man ein orthogonales 
Koordinatensystem x, y, z, an, Abb. 1, wobei das auf- 
geprägte Magnetfeld und die Wellenausbreitung in der 
z-Richtung liegen und wo für x = 0 und & = ö die bei- 
den begrenzenden Flächen mit dem Leitwert x = 
liegen, so lauten nach [2] S. 97 die Maxweırschen 
Gleichungen, wenn man in y-Richtung keine Änderung 


0) 
voraussetzt — — 0, 
0 


MaHn: an No, OB, OH, 
a muy in ee 

OH, OH; _, By, „ OU dl, OB, oH, 

0% dx Te | ae 
Hy, ob, ___,%: 
a a dx FI 


Es ist für den dämpfungslosen Fall 


2 
©) 
Ey Eyy oo (1 = en) ’ 
PR & [OP] 
Ery Eyz I =} [7 (w2 — Q22) 


MW 


2 2 

(0) INIeSr : 

— =. . 0, = — ist die Plasmareso- 
0) ME, 


under — eo 
nanzfrequenz und 2 = 5 B die Rotationsfrequenz 
der Elektronen um das aufgeprägte Magnetfeld. 


Aus der Gl. (1) folgt z.B. für 7, oder E, mit der 
Zeitabhängigkeit ei ®! 


ME, ml, ( ee) En EM, 
dat & xt Us 8) 0x8 922 ua 
5 a GEN} 
+ wu le, FF R >) m Ar wu? (Ext &2y) E, =!(. 


Führt man die z-Abhängigkeit mit e#’®? und die x- 
Abhängigkeit mit e#/”* ein, so folgt aus der Diffgl. 
für & und m die Gleichung 


ot Im: (1 u e)\—2 ©: u en. RE E22 m 


& 


— m? — 


-+.ot u 


z — (Exu == En = Erz &,) ee 
2(e, SF Ey) = 0 


aus der wiederum folgt 


a =) + wre 


1 mt 3 Eyes 5 5 | 
+ y u En) n 5 © u (m a) ME,) ( 
z z 


bzw. 
metal 2) Ho te 


Erz 


1 5 _&)\ ou sr A 22, 
+3/e (1 =) a x et) "4a wu F 


+ mt =) +20 nen. 


Für o—0 gehtalso «&} +03 —— m’, und da a, — 


geht, geht a? 
auch aus (3) und nach GI. (10) folgt. 


Es existieren also zwei Werte von a? für jedes ' 
und zu jedem a? gehören zwei Werte von m?. Es si 
also 2 nach rechts laufende Wellen verschiedener Aı 
breitungsgeschwindigkeit (Doppelbrechung) möglic 
und auch 2 solche Wellen, die nach links laufen (geg 
die z-Richtung). Jede dieser Wellen besteht aus 2 A 
teilen, die alle 6 Feldkomponenten enthalten, die si 
aber in ihrer x-Verteilung voneinander unterscheide 

Wenn man sich für die Frage der Anfachung ele 
trischer Wellen in bewegten Plasmen interessiert, 
sind speziell wichtig die Werte o&® —0 und &® — ooG 
ruhenden Plasmas, da diese die Frequenzen bestimm« 
welche die Gebiete mit imaginären Werten von « | 
grenzen. Damit eine angefachte Welle in einem bewe 
ten Plasma, zustande kommt [1], muß 1. die Welle 
ausbreitungskonstante für den ruhenden Beobacht 
komplex (nicht rein imaginär) werden, was vom B 
der Gl. zwischen « und w, z.B. Gl. (2), abhän; 
und 2. sind es beim Übergang von Ruhe des Plasm 
zur Bewegung zunächst diejenigen Gebiete, bei den 
im ruhenden Plasma die Ausbreitungskonstante aim 
ginäre Werte annimmt. Diese Gebiete sollen im f 
genden bestimmt werden. 


. T . 
— — m?, wobei m=g 5 zu setzen ist, W 


Bedingungen für & = 0 
In diesem Fall folgen aus Gl. (2) bzw. Gl. (4) zwei Wer 
von m?, nämlich 


2 or u 
9 ee (er = &2y) 


und für die beiden Fälle folgt aus ms (3) 


2 
my = WE UE,, 


2 2 
m=m, Mı=0, 0.2 = wu (e,,— 8) 
2 
@ ° € 
m— Ms, 03,1 == 0, 02,2 a = [& (1 z ( 


+8] 


Es wird jeweils nur der Ausbreitungsfaktor einer We 
gleich Null und der der anderen bleibt endlich. 
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Bedingungen für & — © 

Die Unendlichkeitsstellen von «a sind durch = &, 
(eben, weil dann e, — 0 geht, und durch  — Q weil 
bt e,, und &2y > © gehen. Im Falle » >, existiert 
F nur ein logitudinales Feld N ae kommt in 


sem Fall auf das Verhalten von — ze =inGl.(3) an 


ınn man den Fall 2 = w, ausschließt, so geht dies für 
<o, und 2A>w, gegen +, dagegen für 2 <oy 
jen — oo. 

Im zweiten Fall bestimmt en Gl. (3) der Aus- 
ıck &,, % K— = den Verlauf des Unendlichwer- 
ns. Für  < Q ist e,, positiv und für Q@ < w, strebt 
r Ausdruck gegen + oo, und dasselbe ist der Fall für 


Dagegen kann für 


2 
>o+S%, mit &, = m? ed. 
<Q22<2w,+ w, auch ein Streben gegen — » 
ftreten. In beiden Fällen wird nur das a einer Welle 


endlich, während das der zweiten endlich bleibt. 


tigkeitsbedingung an den Grenzen = 0 und x = Ö 
Zur Festlegung der Größe der Frequenzen benötigt 
ın noch die Erfüllung der Grenzbedingungen bei 
= 0 undz=ö: Setzen wir für 
— (A, dm= — B, ei m2 4 0, eim® 
—D, EM) e-j m? + (A, em? — B,e im 
+ 68 eiMmıx — DR em) eo) 822 —- 
analoge Ansätze für dielinkslaufenden Wellen, 
muß für jededieser Wellen die Grenzbedingung #,—0, 
= 0 und H, = 0 für x = 0 und x = ö erfüllt sein, 
bei nach Gl. (1) H,=0 erfüllt ist, wenn #, = 0 ist. 
Aus H, und den Maxwsrtschen Gleichungen (1) 
gt hieraus 


(7) 


— m (A, dm + B,e-ime) ) 
+ m, (CO, dm® + D, EM em... 

1 h 
= — 1) (A, dm — B, eime 

I -(@ ee =) 22 ) (8) 


1 : : 
+ oa) (G dm? — D,e imız ) eih2L.. 
En (Ar am= — Be ime) 


+ 5 (O, dmz — D, e/me)] eine +... 
— 1 2 . 2 Pr m} 
re It =. (ot a) (9) 
a 
Bu. =, De 
er ae Erz (o E =) 
iter folgen 
__I% j 2, 
a 


e Bedingung E,—= 0 und E,= 0 für x = O0 und 
— 6 führt auf die Gleichungen 


Mg 


{ Ma 
A+nıB +20 +2D=0, 
1 A, md 
2 
= En Beim? 
a = 0, em 
ug — im 6 — 

Tee ey 

A, —fı B, +f0ı —fD, =0, 


Admd_f Beim’ + .Qhdmd—},Deimi=0, 


Setzt man die Determinante der Koeffizienten gleich 
Null, so entsteht die Gl. (10) 

sin mı Ö - sin m, Ö 

ah hmm (1 
mhR+mfi 

die gemeinsam mit Gl. (2) x und m als Funktion der 
Frequenz ergibt. Die Werte m, = 0 oder m, = 0 sind 
keine brauchbaren Lösungen dieser Gl., da alle Koeffi- 
zienten A, B, C, Din diesem Fall zu Null werden. 

Auch die naheliegenden Lösungen der Gl. (10), 
md = gın und gleichzeitig m; 6 = 97, wo g, und 9 
beide gerade und ungerade Zahlen sind, ergeben 
für g, = 9, keine Lösungen des Problems. 

Aus Gl. (4) folgt, daß fi und f, aus einer quadra- 
tischen Gleichung berechenbar sind. Mit 


(10) 


— cOs mı Ö) COS Mm; Ö) 


Fa = &,, 0%: fıe 
gilt 
2 
Fi. [a2 ji =) + le + — 86% 
2 (12 
0) a E 


Au 


—U 
und daraus N 
F,R,= 0: wu 2 
und 


_a 
hh=e. 


Für  —0 wird fı ı =, für > oa, fh a > ©. 
Für ® > w, haben beide f das gleiche Vorzeichen, 
für w < w, das entgegengesetzte. 
Schließlich läßt sich Gl. (10) umformen in 
mM — Mg 
aRa g m, b— my fi 


; 10 
N ne Tee 


es 


2 
Da fı : f reell ist, und &, , Imaginär, sind f, und f, ima- 
ginär, aber das Verhältnis f/f, auf das es ankommt, ist 
reell. « kann aus energetischen Gründen nur reell oder 
rein imaginär sein. 


. Ferner ergibt sich 


B, mh (— cos m; 6 + N) fı Ms j sin m, 6 
— = ” * 2; ’ 
Ar m fr (cos m, 6— e md) _ m, j sin my Ö 
ıla 2 ım2) 2 
—jm; 6 
C, _ m, — him, sin m ö—fm, (—cosmyö+e mad) 
A, Mm m, f (cos m; 6 — E79) — f, m, j sin my E 
ö 
D, __ m, , —him,sin m, ö + fıms (— cos m, ö ri ) 
’ 
AR Me mL (cosm, 6 —e IM ö) — f, my j sin m, Ö 
EA jm2 6 
D, _ — kim, sinm, ö+ fi m; (— cosm,ö+ er! Ma9, 
Oi f ) m, sin m, 6 — f, m; (— cosm,ö+ ec’ md) 


(11) 
Bedingungen für a = 0 
Aus Gl. (4) folgen für x = 0 die beiden Werte von m 
mi = wI we, (12) 
und 
my = (ei +). (13) 


Nach GI. (4) und (9) geht nun fı >0, da (o® 1 DE = 


proportional a® wird, und f, — oo. Damit sind die 
Grenzbedingungen entweder durch md =g' oder 
durch m,ö = gr (g ganze Zahl) zu erfüllen. Aus 


31* 
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b | 

Diffgl.(1) folgt, daß für « —=0 entweder nur eine E, H,- b) Setzt man zweitens My Oi gr, für den Fallı 

Welle auftritt mit m®= @® u e, oder daß nureineH,E,- H,E,E,-Welle, so ergibt sich die Frequenz aus Gl 
mit 


2 2 
Welle auftritt mit m? = w? „at . Diese Welle : > N 
2 [or (2 a) | 


TE 


= 


2 2 
E; Ey | an 


hat auch eine E,-Komponente der Größe oo w? 


er 
Der andere sonst mögliche Wellentyp verschwindet und 
jeweils beix = 0. Dasselbe folgt aus den Gl. (11), wenn a e 
man einmal von H, ausgeht, wie dort, oder von E,, y ö 


Abb.2. Ausbreitungsfaktoren « einer ebenen Welle mit endlichem Magnetfeld. 


a b 


Abb. 3. Ausbreitungsfaktoren « einer begrenzten Welle mit unendlich starkem Magnetfeld, 


a b 


Abb. 4. Ausbreitungsfaktoren a einer begrenzten Welle bei endlichem Magnetfeld. 


a) Setzt man erstens m, d = gr, So existiert nur zu 


eine E,H,-Welle; die zugehörige Frequenz ist nach 1 
LK 0%. = 5 [+20 +0] 
vn + =ir. (14) a \F- od)? 14080} 


2 ( 
Diese Frequenz ist unabhängig von 2. Der zugehörige oder 
Wert von mz nach Gl. (12) mit & = o?, ist uninter- 


2 2 © 
essant, weil die Welle verschwindet. ve Ye Fe (2 ter ei j 
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ind also immer zwei reelle Frequenzen, bei denen 
auftritt, die aber jetzt von Q abhängen. 
groß gegen w, und ©, 2 — ® so ist 
2 

= ++ = 
aingegen (2 sehr klein gegen ©, und @,, so ist 

2 2? 2 2° 
So+all+ 5), lt 
Aus Gl. (14) und (15) folgen also drei Frequenzen 
©, und &,, bei denen x = 0 wird. Außerdem exi- 
zen zwei Unendlichkeitsstellen für a, nämlich =, 
lo= 0. Diese 5 Frequenzen bestimmen die Frequenz 
iete, in denen Wellenausbreitung möglich ist oder 
ht. Eine eindeutige Zuordnung der Nullstellen 
1 Pole zu den beiden Wellen «, und a, erfordert eine 
gfältige Diskussion der Gl. (2) und (10). Für den 
Il sehr großer und sehr kleiner Werte des Magnet- 
les kann diese aus dem Vergleich mit einfacheren 
sbreitungstypen gewonnen werden, nämlich 1. der 
enen Welle, m = 0, 2. der begrenzten Welle mit 
sndlich starkem Magnetfeld und 3. der Ausbreitung 
begrenzten Welle ohne Magnetfeld. 


[. Ebene Welle mit endlichem Magnetfeld m = 0 
In diesem Fall folgt aus Gl. (3), s.a. [2] 


ale ne: w* u (Er SE &y) Ery >= jEzy ’ 
Bor, os a os 
-z(1 el En 
Die Nullwerte für «, sind durch &, = — = 
game, NORE u. 
Vz + ®, ‚, die von a, durch w, = = + V 2 to 
‚eben, wobei &, im Sinne von Gl. (15) (mit o,=®0) 
größere, und w, die kleinere Frequenz bedeutet. 
ide Frequenzen sind verschiedenen x zuzuordnen. 


2 
2 = mr 


b. 2 zeigt den Verlauf, a) für @ < wo, und b) für 


> @g- Die Unendlichkeitsstelle bei = R ist & 
‚ordnet. Für kleines 2, wo, =. sind die Werte 


° Frequenzen ,.® + 2. 
Stark ausgezogen sind die Gebiete mit imaginärem 
Für 2> w, sind die Frequenzen 

2 


2 
,=2+ nn ; ON — 2 5 
Begrenzte Welle mit unendlich starkem Magnetfeld, 
2—o 


In diesem Fall entfällt die Kopplung der beiden 
lien und es geht e,,—0 und &,,—e, und aus 
(3) folgt für die Z-Welle (s. a. [3]) 

2: _ ww — w? 


2 2 2 
= — Hr =0+ 0 
2 ce? 3 — w?’ 2 0 2» 


o=me, m=g'5 
1 für die davon unabhängige H-Welle 


1 
6 =;(w —o,). 


er ist nach Gl. (15) der Nullwert von a, durch 

= 0, = @, gegeben, der von der Größe des Magnetfel- 

; unabhängig ist, der Nullwert von a, durch &, = ©, 

eben, denn aus Gl. (15) folgen für sehr große 2 die 
2 


rte ©, = 2?-+ (2 + =) und &; = w,, von denen 


r nur der kleinere Wert w, auftritt. Für sehr große 
eben alle «-Werte dem Wert w/c zu. Die Unendlich- 


keitsstelle = ®, ist a, zugeordnet. Für & —0 strebt 

xi—0 und 5 ——ws/c?, was schon aus Gl. (3) folgt. 

Abb. 3 zeigt den Verlauf, a) für ®, < @,, b) für ©, > @ 
3. Begrenzte Welle ohne Magnetfeld, 2 = 0 

&y>0; 

In diesem Fall fallen beide x zusammen und es wird 


Er? & 


1 
a2 3 (0 — @}) . 


In diesem Falle ist die Nullstelle von « nach Gl. (14) 
durch & =, + ©; = wj und nach Gl. (15) durch 
=, + ©; = wi gegeben. w, und w, fallen zu- 
sammen. & = o) bedeutet in diesem Fall keine Null- 
stelle, weil dort auch e, = 0 wird. Eine Unendlich- 
keitsstelle existiert nicht. 


#. Endliches Magnetfeld und Begrenzung 


Vergleichen wir Fig. 2 und Fig. 3, so sieht man, daß 
das Typische des endlichen Magnetfeldes die Erzeugung 
der Singularität von a bei = Q ist. Das Typische 
der Plasmabegrenzung andererseits (m endlich) ist die 
Singulartät bei o = w, [auch aus Gl. (3) abzulesen]. 
Um das endliche Magnetfeld zu berücksichtigen, wer- 
den wir zu der Fig. 3 noch die Singularität bei o = (2 
hinzuzufügen haben. Es entsteht dann aus Abb. 3 für 
großes 2 das schematische Bild Abb. 4a, wobei w, und 
©, aus Gl. (15) zu berechnen sind. 27 

Für die Welle 1 besteht danach ein Gebiet mit ima- 
ginärem &,, nämlich zwischen w, und @; und für die 


"Welle 2 ein zweites Gebiet zwischen 2 und o,. In 


beiden Gebieten sind nach [1] Anfachungen der Welle bei 
begrenzten Plasma möglich. 

Außerdem besteht für die Welle 2 in dem niederen 
Frequenzgebiet von 0 bis w, ein imaginäres a und da- 
mit eine Anfachungsmöglichkeit. j 

Für kleine 2 zeigt Abb. 4b eine Skizze des Verlaufs 
für ©, der aus den Abb. 2 und 3 abgeleitet ist. Hier 
vertauschen hinsichtlich der Pole &, und & ihre Rolle. 
Die beiden Frequenzen w, und w, sind jetzt gegeben 


durch R : R a 

= at, +2 2 

9 

und { 2.1.08 ( wE 
[OR = =) 6 

ö 0 \ @%/ 


Die beiden Nullstellen von a, und a, bei w, = 07 und 
o, fallen bei Verschwinden des Magnetfeldes beide zu- 
sammen (s. Fall 3). 


Berücksichtigt man die Dämpfung, so ergibt sich im 
allgemeinen die extraordinäre Welle (&,) stärker gedämpft 
als die ordinäre (x,). Daher ist im Experiment meist nur 
die Welle &, beobachtbar. 

Zusammenfassung 

Es wird gezeigt, daß bei einem Plasma, das sich 
zwischen zwei unendlich gut leitenden Ebenen (oder 
in einem zylindrischen Hohlleiter) befindet, mehrere 
Frequenzgebiete, im allgemeinen drei, existieren, in 
denen der Ausbreitungsfaktor imaginär ist. Bewegt 
sich ein solches Plasma in Richtung des Magnetfeldes, 
so sind es diese Gebiete, in denen eine Anfachung 
elektromagnetischer Wellen möglich erscheint. 

Literatur. [1]Scnumann, W.O.: Z.angew. Phys. 2,393 (1950). 
— [2] Schumann, W.O.: Elektrische Wellen, C. Hanser-Verlag, 
München, $. 97, 98. — [3] Schumann, W. O.: Bayer. Ak. d. 
Wiss. 1948, 255. 


Prof. Dr. W. O. SCHUMANN, 
Elektrophysikalisches Institut der T. H. München. 
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Zur Frage der RAYLEIGH-BEILBY-Schicht bei Glas * 


Von E. Brüche und H. PoppA 
Mit 16 Textabbildungen 
(Eingegangen am 6. April 1956) 


Glas hat u. a. zwei wertvolle Eigenschaften: Erstens 
die physikalische Eigenschaft, Licht durchzulassen, und 
zweitens die technische Eigenschaft, seine Oberfläche 
relativ leicht in eine gewünschte Form bringen und 
soweit glätten zu lassen, daß sie sich einer mathe- 
matischen Fläche mit einer für lichtoptische Zwecke 
ausreichenden Genauigkeit anpaßt. Die zuletzt er- 
wähnte Eigenschaft, die Polierfähigkeit, ist Gegen- 
stand dieser Veröffentlichung. 


1. Beobachtungen und Vorstellungen von RAYLEIGH 
und BEILBY 
Die Struktur der Glasoberfläche wird beim Bear- 
beitungsprozeß immer feiner und feiner, je kleiner die 
herausgeschlagenen Schollen bzw. die Kratzer werden. 
Die Annahme liegt nahe, daß die Unebenheiten durch 


mikroskopie üblich ist, s. später) einer einige Minı 
lang polierten Glasfläche. Da man als Folge des | 
parationsverfahrens den Eindruck erhält, die O 
fläche von ‚‚innen“ her zu sehen, muß man die auf 
Bild sichtbaren Erhebungen als Vertiefungen in 
Glasoberfläche deuten. Man erkennt auf den } 
nahmen, daß bereits nach relativ kurzem Anpolis 
erhebliche Flächenbezirke geglättet sind. Da sich d 
glatten Bezirke bei längerem Polieren so weit 
größern, bis sie die ganze Oberfläche einnehmen, 
mutete Lord RAyYLEicH, daß beim Poliervorgang 
besondersartiger Glättungsvorgang vorliege, N 
seiner Auffassung ist das Polieren nicht einfach“ 
laufende Fortsetzung des Schleifprozesses mit fein 
Mitteln, sondern ein vom mechanischen Schleifen 
weichender Vorgang. 


Abb. 1. Anpolierte Glasfläche im Lichtmikroskop bei Durchsicht; 

Vergrößerung 400fach. 
die fortschreitende Bearbeitung schließlich so klein 
werden, daß sie unter die Grenze der Sichtbarkeit 
kommen. Diese Vorstellung, die das Polieren als die 
Fortsetzung des Schleifens mit feineren Mitteln an- 
sieht, hat schon Hook#E vertreten, und auch NEwToN 
schloß sich ihr an. Erst um die Wende unseres Jahr- 
hunderts, nachdem die Möglichkeiten der Mikroskopie 
durch ABB& erweitert worden waren, tauchten Zweifel 
er zwar plausiblen, aber unrichtigen Vorstellung 
auf. 

So fand Lord RayrteigH [1] bei der Beobachtung 
von feingeschliffenen und anpolierten Glasflächen im 
Lichtmikroskop! (Abb. 1), daß schon nach kurzem 
Polieren einer feingeschliffenen Glasfläche strukturlose 
Bezirke vorhanden sind, die sich im Laufe des Polier- 
vorganges weiter vergrößern. Abb. 2 zeigt das deut- 
licher an der lichtmikroskopischen Aufnahme eines 


schräg bedampften Abdrucks (wie er in der Elektronen- 
* Auszugsweise vorgetragen auf der physikalischen 
Jahrestagung in Wiesbaden. Vgl. Phys. Verhandl. 6, 197 
(1955). 
Die Bilder, die Rayurıc# erzielte, dürften nicht so deut- 
lich wie die hier wiedergegebene Phasenkontrast-Aufnahme 
gewesen sein, die mit einem Leitz-Ortholux-Mikroskop erzielt 
worden ist, das uns von den Optischen Werken E. Leitz 


GmbH., Wetzlar freundlicherweise zur Verfügung gestellt 
worden. war, » 


Abb. 2. Doppelt so lang polierte Glasoberfläche wie bei Abb.1, 
Lichtbild einer Abdruckhaut der Fläche. Die Matrize ist so wieder- 
gegeben, daß man die Glasoberfläche aus dem Innern zu sehen 
glaubt.Die Erhebungen sind also in Wirklichkeit Schleifgrübchen, 
die in die weitgehend geglättete Fläche eingelagert sind, 
Vergrößerung 300fach, 


Ein weiterer englischer Forscher, BEILBY [2] 
1903 Untersuchungen an Glas und Metall durchgefi 
und die Vorstellung von Lord RAYLEIGH ausgeb 
Er nahm an, daß die Oberfläche beim Polierproze 
einen quasiflüssigen Zustand komme und daher (e 
durch Kapillarität) ‚„‚glattgezogen“ werde. 

Diese ‚„BEILBY-Schicht‘ hat sehr viel Diskus 
hervorgerufen, und. es gibt bis zur Gegenwart ' 
fechter und Ablehner dieser Vorstellung. Vieles spr 
für sie, aber niemand hat diese hypothetische Sch 
bisher gesehen. Da das Elektronenmikroskop sov 
hinsichtlich des Auflösungsvermögens als auch 
sichtlich der Schärfentiefe hundertmal leistungsfäh 
als das Lichtmikroskop ist, liegt es nahe, mit ihm rn 
der BEILBY-Schicht auf die Suche zu gehen. 


2. Der Poliervorgang im Elektronenmikroskop 


Zur elektronenmikroskopischen Beobachtung 
anpolierten Glasflächen benutzen wir ein Abdrı 
verfahren und ergänzen es durch die Methode 
Schräg-Bedampfung, so daß die Unebenheiten dı 
Schattenwurf plastisch hervortreten. Da die Beda 


fung bei den Präparaten meist auf der Rückseite 


Band 
0 — 1956 


E E. BrÜcHE u. H. Poppa: Zur Frage der RAYLeicH-BEıLBY-Schicht bei Glas 


487 


2 | 


ruckhaut erfolgt, erscheinen Vertiefungen i. a. 
Berge. Man sieht die Oberfläche in diesen Fällen 
fie schon auf Abb. 2— gleichsam von innen. Abb. 31 
eine feingeschliffene Glasfläche im Elektronen- 
roskop in höherer Vergrößerung als bei den Abb. 1 
2 wieder. Nach kurzem Polieren, das in der Optik 
st mit Ceroxyd und Pechschale vorgenommen wird, 
t die Fläche, in der einzelne Löcher als Rest der 
leifgrübchen deutlich sind, glatte Bezirke (Abb. 4). 


Abb. 3. Fein geschliffene Glasfläche vor Beginn des Polierens. 

Wie alle folgenden Bilder: Elektronenaufnahme der Abdruckmatrize, 

vom Innern des Glases hergesehen; schräg bedampft; Negativkopie, 
d.h. Bedampfungsschatten dunkel. Vergrößerung 1800fach. 


Die Oberfläche wird offenbar nicht schleifend und 
ıbend wie beim Schleifprozeß abgetragen, sondern 
st — wie auch von uns an anderer Stelle [3, £] fest- 
ellt — ein anderer Prozeß maßgebend. Die Ar- 
ssphäre senkt sich im Laufe des Polierprozesses 
ır und mehr in die Tiefe des Materials, bis die 
sten Schleifgrübchen unterschritten sind und damit 
Polierprozeß im Prinzip abgebrochen werden kann. 


SE Be ER N I", 


4. Kurz anpolierte Glasfläche; Negativkopie. Vergrößerung 3800fach. 


Wir wollen nun fragen, ob wir aus diesen elektronen- 
roskopischen Beobachtungen etwas über Eigen- 
aften und Aufbau der Schicht ablesen können, in 
die Abtragung erfolgt. Um das Zustandekommen 
sr Schicht im Sinne von BEıLBY verstehen zu 
Inen, erinnern wir uns daran, daß Glas unter hohen 
ıcken plastisch wird, wie es BRIDGMAN [5] gezeigt 


' Diese und die folgenden Elektronenbilder sind ausgefleckt, 
. von Flecken und Präparations-Unsauberkeiten befreit. 


hat. Die erforderlichen hohen, wenn auch nicht all- 
seitig gleich großen Drucke kann man leicht erzeugen, 
wenn man mit einer Spitze auf Glas drückt. Wird bei 
dem Versuch, eine Diamantspitze oder ein Karbo- 
rundumkorn in Glas einzudrücken, der Flächendruck 
von etwa 500 kp/mm? überschritten, so wird das Glas 


Abh.5. Plastische Verformung der Oberflächenschicht des Glases 
durch Ritzen mit einer Widiaschneide. Vergrößerung 2100fach, 


nach KLEMM und SMERAL [6] plastisch verformt, d.h. 
die Spitze dringt in das Glas ein. Vollzieht sich der 
Vorgang im Mikrogebiet, so treten dabei i. a. keine 
Sprünge oder Brüche auf. Abb. 5 zeigt Ritzspuren von 
der Schneide eines Widia-Plättchens, das in zwei Rich- 
tungen über eine Glasfläche geführt worden war [7]. 
Man kann die plastische Verdrängung des Glases an 
den Kreuzungsstellen deutlich verfolgen. 

Da bei solchen Versuchen Spuren hinter den ritzen- 
den Gegenständen im Glase erhalten bleiben, könnte 
man erwarten, auch beim Polierprozeß Ritzspuren 
einzelner Polierkörner zu sehen. Das ist aber nur 


Glattpolierte Fläche mit einigen Kratzern und 
Unsauberkeiten, Vergrößerung 3000fach. 


Abb. 6. 


in Ausnahmefällen bei fehlerhafter Politur der Fall 
(Abb. 6). Wie es Branpr [8] bestätigt und bereits 
Ray [9] mit dem Elektronenmikroskop gezeigt hat, 
findet man bei gut polierten Flächen praktisch keine 
Spuren von Körnern. Man darf also auf Grund des 
elektronenmikroskopischen Befundes mit BEILBY ver- 
muten, daß die Oberfläche als Ganzes durch den Polier- 
vorgang in einen Zustand gerät, der die Spuren der 
Einzelbahnen ausgleicht. Bei diesem Gedanken ist 
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allerdings stillschweigend vorausgesetzt, daß die Po- 
lierkörner sich wie die Diamantspitzen im Ritzversuch 
verhalten, d.h.daß das benutzte Poliermaterial härter 
als Glas ist. 


3. Erstarrungszeit als Voraussetzung einer plastischen 
Schicht 

Beim Polierprozeß liegen, wie wir in Abschn. 4 
nachweisen werden, die Körner und damit auch die 
Ritzspuren relativ weit auseinander. Da aber das 
Auftreten eines allgemein plastischen Gebietes und 
damit ein Ausgleich der Flächenstrukturen nur er- 
klärbar ist, wenn sich die Erweichungsbereiche der 
Ritzspuren berühren, müssen wir annehmen, daß die 
Spuren noch eine gewisse Zeit nach dem Darübergleiten 
des Kornes plastisch bleiben. Eine Spur erhärtet nach 
unserer Auffassung also nicht sofort nach Aufhören 
des Druckes, sondern mit einer gewissen Verzögerung. 
Fährt in dieser Zeit ein zweites Korn über den noch 
plastischen Bereich der gleichen Bahn, so wird die 
Plastizität erneut hergestellt, gleichsam aufgefrischt. 


® 
[de 


Abb. 7. Kratzspuren mit (anscheinend) seitwärts herausgepreßtem 
Glas. Vergrößerung 3500fach. 


Dieser Vorgang geht auf der ganzen Fläche vor sich, 
die daher lückenlos mit plastisch erhaltenen Bahnen 
übersät ist: Die ganze Fläche ist mit einer plastischen 
Schicht überzogen. 

Berechnet man, wie es im folgenden Abschnitt 
durchgeführt ist, die dafür notwendige Erstarrungszeit 
des Glases nach der Druckentlastung, so kommt man 
auf einen Wert in der Größenordnung von 10"? Sekun- 
den. Die Schicht ist dabei, was sich ebenfalls ab- 
schätzen läßt, unter 10 ma dick. 

Zunächst wird man die Frage stellen, ob denn die 
Plastizität des Glases nach Druckentlastung unmittel- 
bar nachweisbar ist. Obwohl Versuche hierzu an sich 
möglich sind, möge es hier genügen, auf die Ex- 
perimente von KLemm [10] hinzuweisen. Danach sollen 
bei solchen Stoffverschiebungen durch hohe Drucke 
die zuvor überwundenen chemischen Bindekräfte 
wieder zur Wirkung kommen, d.h. die mechanische 
Ritzarbeit soll anschließend als Wärmeenergie frei 
werden. Sie tritt nicht (als Reibungsarbeit) an der 
Berührungsfläche zwischen Ritzwerkzeug und Glas 
auf, sondern im ganzen Gebiet der plastischen Ver- 
formung, wo gewisse thermisch-plastische Sonder- 
vorgänge möglich sein sollen. KrLemm hat die schon 
früher von RysScHKEWITSCH [11] beobachteten ‚„Ritz- 
locken“ als’derartige Erscheinungen gedeutet, indem 


1 


er annahm, daß das in hocherhitzten Zustand RB 
mene Glas aus Gräben fadenförmig wie aus Di 
hinausgepreßt wird und sich als Ritzlocke neben 
Bahn vorfindet. Abb. 7 zeigt eine Beobachtung i 
licher Art. Neben einer besonders tiefen Rinne, 
beim Überstreichen des Glases mit einer Widiaschn 
entstanden ist, erkennt man eine Folge von ‚‚Lamell 


Abb. 8. Schema zur Erläuterung der Wirkung einer einkörnigen Schic 
regelmäßige Kornanordnung, 


die wir als ausgepreßtes Glas ansehen möchten. D: 
scheint erwiesen, daß Glas zum Wiedererstarren r 
Druckentlastung — sei es direkt oder indirekt — 
gewisse Zeit braucht. 


4. Zur Theorie der BEILBY-Schicht 


Zur Abschätzung der für das Zustandekom 
einer plastischen Oberfläche erforderlichen Er: 


Abb. 9. Schema zur Erläuterung der Wirkung einer einkörnigen Schic 
Spuren bei unregelmäßiger Kornanordnung. 


rungszeit denke man sich die Glasoberfläche ge 
Abb. 8 mit einer einkörnigen Schicht von Polierkör: 
belegt. Unter der aus den früheren Messungen 
Polierkörndurchmessers von !/,u gerechtferti 
Annahme, ‘daß 4.10% Körner nebeneinander auf ] 
liegen, oder daß 16-.10° Körner auf 1 cm? komr 
ergibt der übliche Polierdruck von etwa 160 p 
eine Kraftwirkung von 10-7 p je Korn. Es folgt fer 
daß ein scharfes Korn unter diesem Druck 

Ritzspur von etwa s = 0,5 mu Breite zieht [12] 
daß also auch die Dicke der plastischen Oberfläc 
schicht in dieser Größenordnung von 1 my li 


‚ wird. 
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Mckener dieser einkörnigen, enggepackten Schicht 
n ‚entsprechend ihrem Durchmesser im Abstand 
| ma voneinander entfernt liegen. In diesem 
and verlaufen die Ritzspuren und auch die Kör- 
jeihen folgen etwa in diesem Abstand aufeinander. 
eiist vereinfachend angenommen, daß die Körner 
rechend der Abb. 8 geordnet neben- und hinter- 
nc er liegen. Jede Reihe sei gegenüber der vorher- 
»snden um die Spurbreite s seitlich versetzt. Es 
sen also d/s Kornreihen ‚‚vorbeimarschieren‘‘, 
iprechend einer „Kornkolonne“ von etwa d?/s 
ge. Ist v die Poliergeschwindigkeit, so ist d?/v s die 
„in der die Fläche einmal vollständig von Spuren 
rstrichen wird. 
Es werde nun weiter angenommen, daß die Ritz- 
ren nach dem Vorbeiziehen des Ritzkorns eine 
ne Zeit 7 hindurch plastisch bleiben, sei es, daß es 
‚um die Wirkung der oben erwähnten freiwerdenden 
mischen Energie beim Erstarrungsprozeß oder 
nm anderen Vorgang handelt. Ist nun 7 = d?/vs, 
rifft offenbar jedes Ritzkorn immer auf eine gerade 
irtende Ritzspur und macht sie von neuem plastisch. 
ch Einsetzen von v=6cm/s, s=1lmyu und 
- 250 mu ergibt sich z — 10% Sekunden. 


Abb. 10. Schleifgrübchen, teilweise ausgefüllt. 
Vergrößerung 5000fach. 


Bei der vorstehenden Betrachtung wurde eine 
Ikürliche Annahme über die Ordnung der Körner 
der einkörnigen Schicht gemacht. Es erscheint 
nschenswert, die Betrachtung durch eine statistische 
erlegung zu ergänzen, indem eine regellose Ver- 
ung der Körner in der reibenden Schicht zugelassen 
d. Die Annahme der vollkommenen Regellosigkeit 
zwar nicht ganz exakt, denn bei den Kornabständen 
ren zumindest die Werte auszuschließen, die kleiner 
d als die wirklichen Polierkorn-Durchmesser. Trotz- 
n dürfte aber die Größenordnung des Resultates 
htig herauskommen. 

Beim Polieren erhält man ein Erweichungsbild der 
erfläche etwa nach Abb. 9. Jedes Korn zieht eine 
stische Ritzspur hinter sich her, die sich — wenn 

nicht inzwischen von einem anderen Korn neu 
veicht wird — nach der Erstarrungszeit wieder ver- 
tigt. 

Ohne Rücksicht auf die Verfestigung der Spuren 
it sich die Aussicht w, eines Polierkornes, in einem 
lierstreifen der Breite a auf keine bereits vorhandene 
ur zu treffen, angeben zu 


(1) 


w=(a—s)a=1—sla, 


wobei s die Spurbreite und a der mittlere Kornabstand 
ist. Dieser ist gleichzusetzen mit dem mittleren Korn- 
durchmesser d, weil infolge des Polierdruckes immer 
eine „‚dichte‘‘ Schicht von Polierkörnern entsteht. Der 
Ausdruck (1) geht daher über in 
w=-w=-1-sjd. (2) 
Der Quotient s/d gibt dabei den Anteil der von Spuren 
durchzogenen Fläche an. Dieser Anteil nimmt im Ver- 


Abb, 11. Charakteristische ‚Nester‘ beim Endstadium des Polier- 
prozesses, Vergrößerung 8500fach. 


hältnis ö/d ab, wenn man dem in Betracht gezogenen 
Polierstreifen nur die geringe Breite ö zubilligt. Bei 
einem Polierweg x, bei dem x/ö solcher Streifen über- 
strichen werden, sinkt die Aussicht, keine Spur mehr 
vorzufinden, auf den Wert 

= (1 — s öjd?)”? (3) 


ab, der bei unendlich kleinem ö übergeht in 


W, = exp (— 8 x/d?). 


Abb. 12. Spur eines ehemaligen Nestes. Vergrößerung 4500fach. 


Umgekehrt ist die Aussicht W,, nach Zurücklegung 
eines Polierweges x eine vorhandene Spur zu treffen, 


Wer (5) 


Will man nun berücksichtigen, daß die von einem 
Polierkorn vorgefundene Spur noch plastisch sein soll, 
dann braucht man nur an Stelle des Polierweges x die 
durch Verfestigungszeitr und Poliergeschwindigkeit v 
gegebene Spurenlänge ! = vc in (5) einzusetzen. Das 
liefert sofort die Bedeckung @, d.h. das Verhälntis 


1—w,=1--exp (sx/d?). 
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vom plastischen Teil zur gesamten Oberfläche: Bei 99% iger Bedeckung wäre 
o=1-— exp (—srtojd?). (6) "t=460lsv. l 
Andererseits berechnet man daraus 7 zu Wie zu erwarten war, gibt die Rechnung keinen 
de 1 Gewicht fallenden Faktor, d.h. es kann bei der 
es | (7) sprünglichen rohen Abschätzung 7 10: sec bleil 


I w 120% 


Man kann schließlich noch zeigen, daß der ursprünglich , h i 
roh abgeschätzte Polierweg d?/s sich bei statistischer 5. Unmittelbare Beobachtung einer plastischen O 
flächenschicht 
Die plastische Oberflächenschicht ist nach ı 
vorstehenden Abschätzungen höchstens einige 


RE 


agene Schichten in der Umgegend eines Nestes, 
Vergrößerung 4500fach. 


Abb. 13. Scharf umgrenzter Störbezirk in auspolierter Fläche. Abb. 15. Aufgetr 
Vergrößerung 2500fach. 


Kornverteilung als mittlerer Polierweg% nach der stark und daher, auch wenn eine größere Dicke 


Formel erwarten wäre, im Elektronenmikroskop nicht 
== (sjd2) fr el 1 2 Is mittelbar sichtbar. Bei der großen Zahl elektron 
.- n 27 mikroskopischer Glasaufnahmen, die wir gelegent] 


der Untersuchung des Poliervorganges gemacht hab 
ist es jedoch wahrscheinlich, daß einige Aufnahn 
wenigstens mit Hinweisen auf die hypothetis 
Schicht darunter sind. 


herausstellt. Die genaueren Überlegungen hierzu 
dürften jedoch an dieser Stelle nicht interessieren. Aus 


N 2 
N 


AIIEN 


Abb. 14. Anscheinend aufgetragene Schicht mit Vorläufern. Abb, 16. Aufteilung der Oberflächenschicht in feine Häute, 
Vergrößerung 6000fach, Vergrößerung 3000fach, 
i 


x =d?/s folgt auch die früh hon abgeschätzte mitt- 
IR Se del». ts, So zeigt Abb. 10 zunächst zwei charakteristis 


Setzt man diesen Wert für 7 in (6) ein, so würde Poliergrübchen, die teilweise mit einer körnigen S 
man nur eine Bedeckung von 63%, erhalten. Die Elek- stanz gefüllt sind. Die Substanz kann kein Polierk 
tronenaufnahmen zeigen aber, daß die Beıtsy-Schicht "eb sondern ist Glas oder dem Glase verwandt, dı 
sehr regelmäßig ist, so daß die Annahme einer 95%, igen grobe Kratzer setzen sich von der polierten Glasflä 


Bedeckung mit Sicherheit angenommen werden darf. über die a rot, 02 Kos KB, IR 
Man erhält daun fürz.den Wet sehen, falls die Einlagerung kein zusammenhängen 


Material, sondern eine Ansammlung von Polierkörn 
r=B3d2lsv. ‚wäre. Ob es sich allerdings um Glas oder ein Hydroly 
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delt, kann aus derartigen elektronenmikroskopi- 
n Bildern nicht entschieden werden. 


Die Abbildung 10 ist die Vorstufe der von uns 
ter beschriebenen ‚Nester‘‘, die kurz vor dem Aus- 
eren eines Grübchenrestes auftreten. Abb. 11 zeigt 
wtige Nester. Bemerkenswert ist dabei, daß die 
tflächenhaut des Glases sich über den Rand in das 
t hineinzieht. 


Da es unmöglich ist, den Vorgang der Schließung 
s Nestes unmittelbar zu beobachten, muß man sich 
Bildern begnügen, die ein soeben zupoliertes Nest 
zeigen scheinen. Ein Beispiel-dieser Art, bei dem 
aufgelegte Schicht noch eine gewisse Verschiebbar- 
zu haben scheint, gibt Abb. 12 wieder. 


Eine Abart der beschriebenen Nester fanden wir 
Glasproben mit Polierfehlern (Abb. 13). Hier 
t man häufig scharf abgegrenzte Gebiete mit einer 
ıktur ähnlich den Nestern. Die Gebiete, deren 
ıder manchmal zugeschmierten Glassprüngen zu 
en scheinen, liegen gleichmäßig wenig vertieft. Es 
t aus, als ob auf einer vertieften Fläche kleine 
cken liegen, die dem Rande zu dichter werden. 
derbar ist, daß der Rand manchmal über Brocken 
läuft, wobei die glatte Fläche, wie wenn sie ein 
h wäre, dort gehoben ist, wo die Körner liegen. 
Betrachter hat insgesamt den Eindruck, als ob 
Loch in eine glatte „‚Haut“ geschnitten sei, durch 
er auf eine rauhe, mit Körnern belegte Fläche 
t. Entspricht diesem Eindruck eine physikalische 
lität, so liegt die Vermutung nahe, daß die „Haut“ 
setragen ist. 
Betrachtet man unter diesem Aspekt Abb. 14, so 


ıbt man das Entstehungsstadium einer solchen 
ıt zu sehen. Teilchen, die auf einer nicht sehr 


ten Fläche liegen, werden nach einer Seite immer - 


iter und verschwinden dann unter einer zusammen- 
genden Schicht, die in weitgehender Glattheit auf 
n Teil der rauhen Unterfläche aufgewalzt ist. 


Sonderbar an diesen Beobachtungen ist es, daß 
offenbar nicht ab- sondern aufgetragen wird. Daß 
he Auftragungsschichten vorkommen, zeigt auch 
3. 15, bei der im Umkreis um ein Nest, das mit 
niger Substanz gefüllt ist, eine Materialschicht auf- 
'agen und von Kratzern teilweise wieder abgetragen 
Die Beobachtungen erinnern an die Behauptungen 
der Literatur, daß beim Polierprozeß nicht nur 
‚erial ab-, sondern auch aufpoliert werden könne. 
liesem Falle wären unsere Beobachtungen Sonder- 
'heinungen, die nur insofern einen Beitrag zur 
LBY-Schicht geben, als sie die Besondersartig- 
; der Oberflächenschicht, in der sich der Glät- 
gsprozeß abspielt, von einer anderen Seite be- 
'hten. 

Wenn es auch übereilt wäre, aus den (an sich zahl- 
hen) Beobachtungen dieser Art im einzelnen 
lüsse über die RAYLEIGH-BEILBY-Schicht zu zie- 
, so dürfte es doch sichergestellt sein, daß an der 
sfläche bei dem Polierprozeß gelegentlich Schichten 
> Rolle spielen, die glättend auf die Oberfläche 
ken. 


Manche Aufnahme liefert auch weitere Hinweise, 
z.B. über Bezirke, die aus dem Zusammenhang 
Oberfläche gerissen zu sein scheinen. Es genüge 
letztes Bild Abb. 16 vorzulegen, die zeigt, wie sich 


die Oberfläche zu feinen Hautfetzen ausziehen, zer- 
reißen und auftragen läßt. 


Im Vorstehenden sprachen wir etwas leichtfertig 
von @lasschichten oder machten zumindest nicht ge- 
nügend darauf aufmerksam, daß es sich nicht um Glas 
im eigentlichen Sinne zu handeln braucht. Beim 
Polierprozeß hat schon Preston [13] darauf aufmerk- 
sam gemacht und neuere russische Untersuchungen 
unterstreichen diese Meinung, daß sich physikalisch- 
chemische Prozesse an der Oberfläche abspielen, die 
für die Abtragung verantwortlich sind. Kremm [14] 
spricht von Eutektika zwischen Glas und den rei- 
benden Stoffen. 


Man wird heute ganz allgemein annehmen können, 
daß die Oberfläche eines Glaskörpers stets in ähnlicher 
Weise eine Schutzschicht hat wie z. B. Aluminium. 
Daß Glas von der feuchten Atmosphäre angegriffen 
wird, ist allgemein bekannt. Die Untersuchungen 
unseres Laboratoriums wiesen bei Glas, das einige 
Jahre alt war, eine Erweichungsschicht unter 1 u Dicke 
nach [7]. JEBSEN-MARWEDEL hält diese Schichten für 
Gele, die trocknen und dabei eine ähnliche Struktur 
wie die Kernsubstanz des Glases annehmen. Das 
Musterbeispiel dieses Vorganges sei der Achat, der 
sich aus Gelen gebildet hat und der heute festen glas- 
artigen Charakter zeigt. 


Zusammenfassung 


Fassen wir das Ergebnis dieser Untersuchung über 
die umstrittene RAYLEIGH-BEILBY-Schicht bei Glas 
zusammen, so ist zunächst festzustellen, daß das 
Elektronenmikroskop durch die genauere Kenntnis, 
die es von Oberflächen vermittelt, geeignet ist, Hin- 
weise und Anregungen zu dem Thema zu geben. Man 
sieht die glatten Polierschichten und ihr Entstehen. 
Man kann auf bewegliche Oberflächenschichten schlie- 
Ben, sei es, daß es sich dabei um plastische Schichten 
aus Glas oder von chemisch-hydrolytisch modifiziertem 
Material handelt. 


Bei Annahme scharfkantiger, harter Polierkörner 
und einer Zeitspanne der Größenordnung 10” Se- 
kunden zwischen Druckerweichung und Erstarren 
läßt sich das Auftreten einer „schwimmenden‘ Ober- 
flächenschicht aus Glas verstehen. 


Das Elektronenmikroskop zeigt Oberflächenschich- 
ten, aber man wird sie nach Struktur, Dicke und Eigen- 
schaften nicht als Glas schlechthin sondern als glas- 
ähnliche Modifikationen aus den Wechselwirkungen 
beim Polierprozeß ansehen müssen. Ob man diese 
Oberflächenschichten unter ‚„Beilby-Schicht“ rechnen 
will, ist eine Definitionsfrage. 


Die Autoren danken Herrn Direktor LAMEScH von 
den Vereinigten Glaswerken Stolberg für die Lieferung 
von Glasproben und Herrn Dr.-Ing. RAnG für die Be- 
teiligung an den Berechnungen des Abschnittes 4 über 
die Erstarrungszeit. Sie danken ferner der Deutschen 
Glastechnischen Gesellschaft, der Arbeitsgemeinschaft 
für Elektronenoptik e. V. und dem Wirtschaftsmini- 
sterium Baden-Württemberg für die Unterstützung 
der Laboratoriumsarbeit und der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft für Apparate. 
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Ein mathematisches Modellield für eine permanentmagnetische Einzellinse 
Von FRIEDRICH LENZ 
Mit 7 Textabbildungen 
(Eingegangen am 15. März 1956) 


1. Einleitung 

Permanentmagnetische Linsen und Linsensysteme 
können in Elektronenmikroskopen oder anderen 
elektronenoptischen Abbildungssystemen anstelle elek- 
tromagnetischer Linsen verwandt werden. Es ist 
hierbei zweckmäßig und üblich, die Anordnung der 
Magnete und der flußführenden Weicheisenteile so 
zu wählen, daß keine äußeren Streufelder auftreten. 
Darunter wollen wir verstehen, daß die magnetische 


HRSISZHEN NSS 
Sl res an oe 


5‘ 
=, 2] je werane] Mae 
Sg 


Abb. 1. Permanentmagnetische Einzellinsen, schematische Darstellung. 


Flußdichte B nur in der nahen Umgebung der Linsen 
merklich von Null verschieden ist. Wir beschränken 
uns bei den folgenden Betrachtungen auf rotations- 
symmetrische Linsenfelder, die wir mittels eines 
Zylinder-Koordinatensystems r, 9, 2 beschreiben wol- 
len, dessen z-Achse in die Symmetrieachse des rota- 
tionssymmetrischen Linsenfeldes gelegt wird. 

Eine bewährte Ausführungsform permanentma- 
gnetischer von äußeren Streufeldern freier Linsen- 
systeme für Elektronenmikroskope besteht aus zwei 
in einem gemeinsamen Eisengehäuse befindlichen und 
von einem gemeinsamen Magneten erregten Linsen, 
deren eine als Objektivlinse und deren andere als 
Projektivlinse dient [1]. Das auf der Achse durch die 
Linse hindurch erstreckte Integral [ B(z) dz hat hierbei 
für jede der beiden Linsen denselben Betrag, aber 
verschiedenes Vorzeichen. Die Objektivlinse erzeugt 
von dem in ihrer Brennebene befindlichen Objekt ein 
vergrößertes reelles Zwischenbild in der relativ weit 
vom Objektiv entfernten Brennebene des Projektivs, 
welches von diesem wiederum in die Endbildebene 
projiziert wird. 

Kürzlich wurde eine Abwandlung dieser Aus- 
führungsform beschrieben, welche auch mit zwei 
deutlich voneinander getrennten Teillinsen, aber ohne 
Zwischenbild arbeitet und als Kondensorlinse dient 
[2], [3]. Da bei einer solchen einstufigen (im Gegensatz 
zur zweistufigen) Abbildung die unabhängige Regelung 
jeder der beiden Teillinsen im allgemeinen nicht nötig 
ist, ist eine Regelung der Brechkraft des Gesamtsystems 


in weiten’ Grenzen ein relativ einfach zu lösendes, 


Problem. Man kann nämlich in diesem Fall den ! 
beitspunkt des Magneten durch regelbare Fluße 
nahme im magnetischen Nebenschluß praktisch 
zum Kurzschluß verlagern. 

Unter einer permanentmagnetischen Einzellii 
wollen wir eine solche verstehen, für die das Integ 
J B(z) dz verschwindet. Diese Definition ist analog 
der der elektrostatischen Einzellinse, für die das läı 
der Achse durch die ganze Linse hindurch erstree 
Integral ei E(z) dz verschwindet. Wenn H(z) stetig 
nicht identisch verschwindet und für große posit 
und negative z gegen Null abklingt, folgtaus | 
Bedingung 


daß B(z) mindestens einmal sein Vorzeichen wechs 
und auf jeder Seite dieser Nullstelle mindestens 
Maximalwert des Betrages von B liegen muß. 

Das Feld einer streufeldfreien permanentmagn 
schen Einzellinse kann beispielsweise in Magnetkrei 
der in Abb. 1 skizzierten grundsätzlichen Anordnı 
erzeugt werden. Man sieht direkt aus dieser Abbildu 
daß man bei der Bestimmung der Feldverteilung 
Innern der Linse die Methoden der zahlreichen v 
liegenden Untersuchungen über die Feldverteilung 
elektrostatischen Einzellinsen verwenden kann. 


2. Das ‚Schlangenfeld‘“ als Modell einer perman 
magnetischen Binzellinse 
Wir wollen im folgenden die elektronenoptisc] 
Eigenschaften einer permanentmagnetischen Ein‘ 
linse der Feldverteilung 


betrachten. B(z) ist hierbei die z-Komponente 
magnetischen Flußdichte auf der Achse (die übri 
Komponenten verschwinden dort wegen der Rotatic 
symmetrie), « ein die räumliche Ausdehnung und C 
die Stärke des Feldes kennzeichnender frei wählb: 
Parameter. Wir werden zeigen, daß sich für die F‘ 
verteilung (2) die paraxiale Bahngleichung 

deu e B\2 
tom) 0 


in geschlossener Form lösen läßt. In (3) bedeutet 


u) =r: exp ir [ Bit) d£ 


20 


3 
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"komplexe Funktion der Bahnkoordinaten, deren 
olutbetrag 
k|=r (5) 


Achsenabstand der Bahn angibt. e ist die Ladung 
mv der Impuls des Elektrons, der von der 
chleunigungsspannung U nach 


mo=\2em U (Its =) = VY2em, U* (6) 


ängt. Für Elektronengeschwindigkeiten v, die 
n gegen Lichtgeschwindigkeiten c sind, geht U* in 
Beschleunigungsspannung U über. 


Wenn wir den für z—= a/y3 erreichten Maximal- 
t der Flußdichte 
3 Ca 


B=I:— (7) 


3 


ühren, können, wir statt (2) auch schreiben 


(8) 
as 

jetzen wir (8) in die paraxiale Bahngleichung (3) 
so wird mit den Abkürzungen 


2 „4% (eB,a 1m? Bia® 
ud ne) = 0,677: 10 ve D*’ 
de 1222 9) 
Y ay 
a8 DE ae 0. (10) 
Durch die Substitution 
1 


| daraus 


Er Egr 


Diese Gleichung ist von der Form der hypergeo- 
rischen Differentialgleichung 


d? 
u) +++ —aßy=0 (13) 
2+J4 + 2— Vi + 5 
a ı B= En y-z: (4) 
Wit der Abkürzung 
A v4 + R2 (15) 


et daher die allgemeine Lösung von (10), wenn wir 
lie hypergeometrische Funktion ‚F‘, kurz F schrei- 
sa 


er, 
art 4 ’A ’I+M 


1l+o 1—8,3, 1 
Fbjırarıte, u er 


Wenn wir den Ausdruck (16) zur Berechnung von 
für positive x benutzt haben, ist er für negative 
cht zur Berechnung von y geeignet, weil die auf der 
ten Seite von (16) stehenden hypergeometrischen 
ıen an der Stelle x = 0 keine stetigen Ablei- 
en besitzen. Zur Berechnung des Verhaltens für 


)- (16) 


—1<=Sx2S + 1 verwenden wir die Funktion 


2+0 20.8, =, 
n a ‚2 1-+2#) 


3+0 3—w 5, « ) 
Free, 


l+o 1-0 3 a 
) 4 Age: a) 


welche bei x = 0 eine stetige Ableitung besitzt und für 
0=<x<S1 mit (16) identisch ist. 

Für die Berechnung der paraxialen Kenngrößen 
(wir wollen hier nur den Grenzfall hoher Vergrößerung 
behandeln) wird diejenige Lösung t(x) der paraxialen 
Bahngleichung benötigt, die für x— oo die Asymptote 
y =1 besitzt. Da die Lösung (16) für «— oo die Asymp- 
tote 

y=4A+Bx (18) 
besitzt, ist die Lösung t(x) also durch die Wahl der Inte- 
grationskonstanten A=1;B=0 bestimmt. Man 
wird zu ihrer Berechnung im Bereich0O <xr ss + 
also die Darstellung 


(19) 


2—0,.3, ı* ) 


ren 4 2% 4? 1+2% 
4 a 
er emen 


en jr 


wählen. Insbesondere gilt für den Wert und die Ab- 
leitung von £(x) an der Stelle x = 0 


EM 
Dee, 
n rt (21) 
rörl) 2 | 
W)- — ng = Mes 


rer) 


Für die asymptotische Brennweite (,Vergröße- 
rungsweite‘‘) ergibt sich 


' Neader® 


Sa mer” 


Die BE anapiieben Linsenstärken sind durch das 


22) 


Verschwinden von - " gekennzeichnet. Er .) wird un- 
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endlich für ®=3,7,11 ... (4n+3), cos z 
det für ® = 2,6, 10... (4n-+2). Die teleskopischen 
Werte für k?2 sind also k? = 0,5, 32, 45, 96, 117..... 
Diejenige Lösung von (10), welche für « > —oo die 
Asymptote y = 1 besitzt, wollen wir s(x) nennen. Aus 
Symmetriegründen ist s(x) = t(— x) und 


verschwin- 


2 cos = . (23) 


s(0) = a wa) 
en 


asymptotische Brennpunktslage 4 


rote) er 
2 =v (142008 )-— vr@)r() Te 


In Abb. 2 ist die Feldverteilung (2) und die 
sungen £(x) für eine Reihe von Linsenstärken graph! 
dargestellt, welche zwischen der der ausgeschalte 
Linse (k? = 0;® = 2) und der ersten teleskopise 
Linsenstärke (k® = 5; = 3) liegen. 


3. Vergleich des „Schlangenfe 
Modells mit den in Einzellin 
wirklich auftretenden Feldvei 

lungen und anderen Modelle 


Über die Feldverteilung in e 
trostatischen Einzellinsen 1 
eine Reihe von Arbeiten 
Die Feldverteilung kann dı 


N DE 
Abb. 2. Lösungen der paraxialen Bahngleichung 
2 k?z2 Se, 
EN ee. 


Abb. 3. Die Randbedingungen bei der Messung oder Berechnung des Linsen- 
feldes. a) permanentmagnetische; b) elektrostatische. Einzellinsen. 


Weil s(x) = t(—) ist, kann man aus (20) direkt die 
für—1l1<x<s + 1 konvergierende Darstellung 


ai 


Br 20 20,3, 
s(x) = Tr 310 r[3=® | NE nl 
es en 
r() r(- 1) x 340 35 ı 


2) re) lu (24) 


ablesen. Für0O<x=< +00 konvergiert die Dar- 
stellung 
a rer) 
'5 1 
eier. 
1+ 1—o 3 1 
r( > a Ei 


die man aus (16) und (23) gewinnt. Aus (25) folgt die 


Messung im elektrolytischenT 
durch Rechnung nach dem | 
. schenverfahren nach H. Li: 
MANN oder durch Rechnung uı 
vereinfachenden Annahmen ü 
die Randbedingungen (,,L« 
blendennäherung‘ und „Re 
linsennäherung‘‘) bestimmt \ 
den. In jedem Fall handelt 
sich um die Lösung der Pot 
tialgleichung für die in Ab] 
skizzierten Randbedingungen. Im Gegensatz zur e 
trostatischen Einzellinse sind bei der permanent 
gnetischen die zylindrischen Polschuhbohrungen b, 
b, in axialer Richtung relativ lang. Deshalb komm 
erster Linie ein Vergleich unseres Modellfeldes mit 
Rohrlinsennäherung in Betracht. Es ist zwar mögl 
die bei der Rohrlinsennäherung verwandten Metho 
auch auf den Fall b,=b, = b, = b, zu erweitern [4]; 
wollen hier aber der Einfachheithalber zunächst nur 
Fall b,= b,=b,=b betrachten. Die Rohrlinsennäher 
besteht dann darin, daß man auf dem Zylinder r = 
die Potentialverteilung als stückweise lineare Fu 
tion von z ansetzt und aus diesem Ansatz die Funk 
f(&) in der allgemeinen rotationssymmetrischen Lös 
der Potentialgleichung 


+00 f 

[ Ho) e'*? Jlir) da 
bestimmt. Für „=s,=s und ,=b,=b,=bf 
unter Verwendung der von BREMMER [5] angegebe 


Methode aus (27) für die magnetische Flußdichte 
der Achse 


Dabei ist 


_1 | sin (2tz) 
= | EA 


IT 
0 


eine bei BREMMER tabulierte Funktion und J die 
schen Mittelelektrode und Außenelektroden liege 


t 


Me 
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metische Spannung. Nach (28) berechnete Feld- 
eilungen sind für verschiedene Werte der dimen- 
slosen Größen s/bund d/b in Abb.4 und 5 graphisch 
gestellt. Ein Vergleich mit den von REGENSTREIF 
und von Lippert und Ponrıt [7] nach der Loch- 
ıden- bezw. Rohrlinsenmethode bestimmten Feld- 
eilungen erscheint uns dagegen nicht sinnvoll, da 


und Höhe der beiden Extrema von (2) mit der Lage 
und Höhe der Extrema des anzunähernden Feldes 
übereinstimmen. Diese Näherung wird nur dann ver- 
sagen, wenn d>>b, ist, weil in diesem Fall die Kurven- 
darstellung der Funktion B(z) fünf statt drei Wende- 
punkte hat, wie man beispielsweise an den Kurven mit 
d/b = 2 in Abb.4 und 5 deutlich sieht. 


In Abb. 6 ist das Schlangen- 
feld zum Vergleich mit dem für 
s[b=1 und d/b = 1/2 nach der 
Rohrlinsenmethode berechneten 
und mit dem von ScHIske [8] für 


Abb. 6. 1. Feldmodell nach SCHISKE; 2. Schlangenfeld nach Gl. (2); 3. Feld- 


1 
verteilung für 5 =1; 5 = PR nach der Rohrlinsenmethode berechnet. 


ie Autoren das Potential für große positive und ne- 
ive Werte von z nicht gleich dem Potential der 
3jenelektroden gesetzt haben. 

Die Modell-Feldverteilung (2) enthält nur die bei- 
. Parameter a und C. Man wird daher zunächst 
ht erwarten, daß sie die durch sieben Parameter 
1, Das S15 Sp, d, Bu|mv gegebene Linse des in Abb. 3a 
;zierten Typs im allgemeinen sehr gut annähern 
d. Wenn wir aberdieSymmetriebedingungen b, = b 
l s,; = 5, vorgeben, glauben wir, daß eine brauch- 
e Annäherung des Linsenfeldes durch (2) dann 
glich ist, wenn man « und (so wählt, daß die Lage 


Abb. 7. Paraxiale Kenngrößen im Feld, 
Z 
ee 2 eBya: 
B= 3 zu . = a 
(1 is a 3 v3 My, U 
a 


die elektrostatische Einzellinse 
vorgeschlagenen Modellfeld auf- 
getragen. Dabei ist der Abszissen- 
und Ordinatenmaßstab so ge- 
wählt, daß die Extrema der Feld- 
kurven zusammenfallen. 


4. Die paraxialen Kenngrößen des Schlangenfeldes 


Aus dem Verlauf der Bahnen {(z) kann man die 


paraxialen Kenngrößen entnehmen. Sie sind wie folgt 
definiert: 


Die Brennpunktslage für hohe Vergrößerung 2, 
2) =. (30) 


Die Brennweite f (eigentlich ‚„‚Grenzbrennweite für 


den Fall hoher Vergrößerung‘ [9]) 


=}. (28) 
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Die asymptotische Brennweite » (‚‚Vergrößerungs- 


weite‘‘) 
Een (3) 
Die asymptotische Brennpunktslage 
2,= lim ?—vi(e)\. (33) 


Die paraxialen Kenngrößen sind in Abb. 7 als Funk- 
tion der Linsenstärke %? graphisch dargestellt. 

Das Feldmodell ist nicht nur zur Beschreibung 
permamentmagnelischer Einzellinsen geeignet, sondern 
es beschreibt die Bewegung der Elektronen in 
magnetischen Einzellinsen natürlich auch dann, wenn 
diese durch Spulenwicklungen erregt werden. Solche 
sogenannten „bilddrehungsfreien Magnetlinsen“ (wirk- 
lich bilddrehungsfrei sind sie nur, wenn sie so schwach 
sind, daß die Dingebene im feldfreien Raum liegt) sind 
mehrfach vorgeschlagen und experimentell untersucht 
worden [10], [11], [12]. 


Zusammenfassung 


Für rotationssymmetrische magnetische Elek- 
tronenlinsen, deren Polschuhanordnung grundsätzlich 
der Elektrodenanordnung in elektrostatischen Drei- 
elektroden-Einzellinsen ähnelt, wird der Begriff der 
permanentmagnetischen Einzellinse eingeführt. Die 
‚In solchen Linsen auftretenden Feldverteilungen lassen 


sich durch das Feldmodell B= (z(1 + (zja)!) I 
nähern, für welches eine Lösung der Differentialg 
chung der achsennahen Elektronenbahnen in gesch 
sener Form gelingt. Die paraxialen Kenngrößen di 
Modellfeldes werden berechnet. 
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Über die Bedeutung der Versetzungsdiehte für die Theorie der Koerzitivkraft rekristallisier 
Werkstoffe * 
Von MARTIN KERSTEN 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 14. Mai 1956) 


Einleitung 


Kürzlich hat R. BRENNER in dieser Zeitschrift zu- 
sammenfassend berichtet über „Ergebnisse und Pro- 
bleme der quantitativen Theorie der Koerzitivkraft“ 
[1]. Seine kritische Übersicht über die großen Schwie- 
rigkeiten der vorliegenden theoretischen Probleme 
und die bisher erzielten Ergebnisse läßt deutlich die 
Nebenabsicht einer gewissen Warnung an die Experi- 
mentalphysiker erkennen, bei der Untersuchung be- 
stimmter Ursachen der ferromagnetischen Hysterese 
immer auch deren verwickelte Kopplung mit anderen 
maßgebenden Einflüssen im Auge zu behalten und in 
der jeweils erforderlichen Weise zu berücksichtigen. 
Unter den verschiedenen Kristallbaufehlern oder 
Gitterstörungen, die einem beliebig leichten Verschie- 
ben der Blochwände und entsprechenden Herabsetzen 
der Koerzitivkraft im Wege stehen, hat BRENNER man- 
gels diesbezüglicher Literaturstellen die Versetzungen 
nur in einer Fußnote mit folgendem Wortlaut erwähnt: 

„Über die Bedeutung einiger weiterer Arten von Stö- 
rungen (Versetzungen, Begrenzungen der Mosaikblöcke) für 
die Hysterese existieren qualitative Vorstellungen, in quanti- 
tativer Hinsicht aber gegenwärtig nur die Vermutung, daß-sie 
gegenüber der Wirksamkeit der oben aufgezählten Störungs- 


arten in den praktisch interessierenden Fällen kaum ins Ge- 
wicht fallen dürfte“. 


. * Vortrag in der Krupp-Widiafabrik (Essen) als Widmung 
für EDovArD HOUDREMONT zum 60. Geburtstag (19. 5. 56). 


Wenn man nun berücksichtigt, daß in sehr rei 
Einkristallen oder auch grobkristallin rekristallisier 
Werkstoffen nach unseren heutigen Kenntnissen 
Versetzungen die bei weitem vorherrschende Art 
Gitterstörungen darstellen, kann man sich mit 
auffälligen Vernachlässigung der Versetzungen in 
bisher bekannten Literatur über die Physik der mag 
tischen Hystereseschleife und der Koerzitivkraft ni 
zufrieden geben!. Das gilt um so mehr, als seit Ja 
zehnten bekannt ist, daß die ‚Grundwerte‘ der ] 
erzitivkraft technisch reiner rekristallisierter St« 
um gewisse Mittelwerte jeweils nur innerhalb ei 
Größenordnung schwanken, beispielsweise bei Ei 
und Nickel etwa zwischen 0,2 und 1 Oe, bei Fe- 
Legierungen mit 50%, Ni ungefähr zwischen 0,05 ı 
0,3 Oe, bei Kobalt etwa zwischen 5 und 20 Oe | 
Da nun die räumliche Dichte der Versetzungen n: 
unseren noch sehr unvollständigen Kenntnissen 
gleichen Werkstoffzustand größenordnungsmäßig aı 
nur wenig schwankt, liegt der Versuch nahe, die 
messenen Grundwerte der Koerzitivkraft auf die Die 
der Versetzungen zurückzuführen, zumal andere a 
gedehnte Gitterstörungen in spannungsfreien reiı 
Kristallen bisher nicht bekannt sind, sofern man 
Stapelfehler in den Begriff ‚„Versetzungen‘“ hier v 
läufig mit einschließt [5]. In ferromagnetischen We 


1 Anm. bei der Korr.: vgl. jedoch [20] und Fußnote S. 4 
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fen muß man allerdings mit der Möglichkeit 
nen, daß daneben auch die ‚„magnetostriktiven 
tspannungen‘ in der Größenordnung 0, =4,'E 
= (Aljl), = Sättigungsmagnetostriktion, 2 = Ela- 
tätsmodul) die Koerzitivkraft merklich beein- 
sen [3], [2]. 

Im folgenden wird versucht, die Koerzitivkraft 
istallisierter, hinreichend reiner Stoffe aus den 
annten experimentell ermittelten Zahlenwerten der 
setzungsdichte größenordnungsmäßig abzuleiten. 
ade für diesen technisch wichtigen Werkstoff- 
sand (‚„weichmagnetische Werkstoffe‘) fehlt bisher 
st der bescheidenste Versuch einer einwandfreien 
ntitativen Theorie, während die Hystereseschleife 
‚Stoffen mit starken Gitterstörungen in Form von 
enspannungen oder heterogenen Gefügeeinschlüssen 
igstens in einfachen Fällen schon mehr oder 
iger quantitativ verständlich geworden ist. 

Eine längere Einleitung über bekannte Ausgangs- 
kte ist hier entbehrlich, weil einerseits der. zu- 
imenfassende Bericht von R. BRENNER [1] ande- 
eits die noch viel ausführlicheren Berichte von 
. Forry über „Direct Observations of Dislocations 
'rystals“ [4] und von A. SEEGER über die „Theorie 
Gitterfehlstellen“ ([5], vgl. auch [6]) als bekannt 
usgesetzt werden dürfen. Besonders wichtig für 
ere weiteren Betrachtungen sind beispielweise die 
enden Sätze aus dem reich bebilderten Aufsatz 
ForTY: 

„+.. Ihe density of etch pits on good crystals of alu- 
um grown slowly from the melt well annealed is, again, 
‚about 10° per cm?. Although it is by no means certain 
every etch pit represents a dislocation or that every dis- 
tion produces an etch pit this figure might be considered 
uggest an „order of magnitude‘‘ value for the density of 


cations. All estimates of dislocation densities derived from 
kind of study are considerably lower than that of 10 per 


indicated rather indirectly by x-ray studies. This latter . 


e, almost invariably used in discussions of the perfection 
ystals, might berevised in the light of our present experi- 
tal knowledge. The recent x-ray studies by HırscH and 
ollaborators tend to favour this lower value for the density 
islocations.‘“ 
In gleichem Sinne äußert sich SEEGER ([5], S. 644 
45). Solange noch keine Meßergebnisse über Ver- 
ungsdichte und Koerzitivkraft derselben Ver- 
ısproben vorliegen, darf man mit einiger Wahr- 
sinlichkeit für den rekristallisierten Zustand Ver- 
ungsdichten in der Umgebung von 10° cm? an- 
men, also durchschnittliche Abstände der Stufen- 
' Schraubenversetzungen in der Größenordnung 
Aiem..! 
Dieser Betrag steht in guter Übereinstimmung mit 
‚schon bekannten Folgerungen aus der Hypothese 
zylinderförmigen Wölbung von Blochwänden, die 
zlich vom Verfasser zum weiteren Ausbau der 
orie reversibler Magnetisierungsänderungen (An- 
sspermeabilität, AZ-Effekt) herangezogen wurde 
[8]. Die gleiche Hypothese dient als Grundlage für 
folgenden Betrachtungen zur Theorie der Koerzi- 
raft, wobei hauptsächlich eine vorläufige Anregung 
kritische experimentelle Untersuchungen beab- 
tigt ist. Ebenso wie bei der Anfangspermeabilität 
dem AE-Effekt [7], [8] wird hier für die Koerzitiv- 


Anm. bei der Korr.: Soeben haben Dunn und HıBBARD 
> Messungen der Versetzungsdichte in FeSi-Legierungen 
ffentlicht, wobei im rekristallisierten Zustand 2 - 10° cm”? 
nden wurde [22]; vgl. [8], Fußnote S. 383. 


2. f. angew. Physik. Bd. 8. 


kraft eine so primitive Modellvorstellung benutzt, daß 
erst sorgfältige und umfassende spätere Experimente 
die Zulässigkeit und Brauchbarkeit dieses einfachen 
Modells erweisen können. 


1. Eine Möglichkeit der Wirkung von Versetzungen auf 
die Koerzitivkraft 

Abb.1 zeigt nochmals schematisch das Modell, von 
dem früher ausgegangen wurde und dessen ausführ- 
liche Behandlung hier als bekannt vorausgesetzt wird 
[7], [8]. Unter dem Druck u, M, H (cos ©, — cos @,) 
— Y2 u, M,H der Feldenergie wölben sich die Bloch- 
wände angenähert zylinderförmig aus, wobei die 
Zylinderachse jeweils der vektoriellen Differenz der 
benachbarten Magnetisierungsrichtungen (3 |M—M;) 
parallel bleiben muß, wenn eine zusätzliche Erschwe- 
rung der Auswölbung (Wandversteifung) durch das 
Auftreten freier magnetischer Flächenladungen auf 
den gekrümmten Blochwänden ausgeschaltet werden 
soll. Eine mittlere Spannweite s der Wölbung ent- 
spricht den Abständen derjenigen Gitterstörungen, die 
mindestens in sehr schwachen Feldern als Fixier- 


[70] 


Abb.1. Schematische Skizze zweier Weißscher Bezirke in einem Eisenkristall 
90°-Wände, fixiert an Versetzungen im Abstande s, ausgewölbt um Pfeil- 
höhe f durch Druckwirkung des Außenfeldes 4. 


punkte oder Fixierlinien (Haftstellen) der Wände 
wirken. Es wurde hypothetisch angenommen, daß es 
sich dabei um Versetzungen, Versetzungsknoten oder 
um die zusätzliche Wirkung feindispers ausgeschie- 
dener Verunreinigungen in den Versetzungen handelt. 
Auf erhebliche Bedenken gegen diese einfachen An- 
nahmen wurde früher ausführlich hingewiesen. Ihre 
vorläufige Rechtfertigung liegt in einigen Folgerungen 
für die quantitative Deutung bekannter Meßbefunde 
über Betrag und Temperaturabhängigkeit der An- 
fangspermeabilität und des AE-Effektes verschiedener 
Stoffe [7], [8] und deren guter Übereinstimmung mit 
bekannten experimentellen Erfahrungen. 

Daß Gitterstörungen und heterogene Verunreini- 
gungen als Haftstellen für Blochwände wirken können, 
ist lange bekannt und durch Experimente gestützt 
worden; vgl.z.B.[1], [2], [9]: Inder vorliegenden Arbeit 
wird auf den Mechanismus solcher Haftwirkungen 
nicht näher eingegangen. Auf Grund eigener experi- 
menteller Untersuchungen kommen wir später an 
anderer Stelle auf gewisse Haftwirkungen von Ver- 
setzungen und anderen Gitterfehlern ausführlich zu- 
rück. Dabei muß auch die kristallographische Orien- 
tierung der stabilen Versetzungen und der BURGERS- 
Vektoren im Zusammenhang mit den jeweils wirk- 
samen Kristallrichtungen leichtester Magnetisierbar- 
keit (Vorzugslagen) beachtet werden. Vermutlich 
wirken Versetzungen als Hemmschuhe der Wand- 
verschiebungen in ähnlicher Weise wie nadelförmige 
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angewandte 
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unmagnetische Gefügeeinschlüsse oder fadenförmige 
Löcher. Das räumliche Netz der Versetzungen wird 
sich den Blochwänden ähnlich entgegenstellen wie ein 
Lattenzaun, gegen den ein großes Gummituch vom 
Winde gedrückt wird (vgl. Abb. 1). Der Mechanismus 
dieser Art von Wandhemmung ist besonders von 
ScHWABE eingehend behandelt worden [10]. Aber es 
dürfte sich kaum lohnen, eine genauere Betrachtung 
des vorliegenden Problems schon vor Kenntnis ex- 
perimenteller Befunde diesbezüglicher planmäßiger 
Forschungsarbeiten zu versuchen! 

Während wir nun früher nur reversible Wand- 
wölbungen mit kleinen Durchbiegungen f angenom- 
men haben [7], [8], ergibt unser Modell nach Abb. 1 bei 
größeren „Pfeilhöhen‘ fauch eine bestimmte kritische 
Feldstärke H,, bei deren Überschreiten die reversible 
Auswölbung in einen elementaren BARKHAUSENSprung 
übergeht. Es ist leicht einzusehen, daß diese Feld- 
stärke formal mathematisch bei halbkreisförmiger 
Auswölbung (f = s/2) erreicht wird, also im Zustande 
maximaler Krümmung und größten Felddruckes. In 
der Natur wird der BARKHAUSENsprung schon früher 
einsetzen, teils weil viele Haftstellen die Wände bei 
wachsender Feldstärke ‚vorzeitig loslassen‘, teils weil 
die benachbarten Zylinder schon vor der halbkreis- 
förmigen Krümmung in Berührung kommen (z.B. 
bei Z in Abb. 1) oder sich spontan irreversibel ver- 
einigen. Vorbehaltlich späterer genauerer Über- 
legungen und systematischer experimenteller Er- 
fahrungen wird man für eine erste größenordnungs- 
mäßige Abschätzung von der Annahme ausgehen 
dürfen, daß die kritische Feldstärke H, ungefähr bei 

— s/4 erreicht wird. Der obere Grenzwert bei f = s/2 
der keinesfalls reversibel überschritten werden kann, 
würde — wie sogleich gezeigt wird — nur eine Ver- 
doppelung der abgeschätzten kritischen Feldstärke H, 
ergeben. Damit folgt entsprechend Gleichung (14) 
in [7] ohne weiteres eine Abschätzungsformel für die 
Größenordnung der kritischen Feldstärke bei der geo- 
metrischen Anordnung nach Abb. 1: 


Yooe ? 


Y 90° B 8 f 
H, SW Ms’ (1) 


= 2 Y 3% 
WM; ya 8 


Ebenso wie in [7] bedeuten ygo» die Wandenergie, 


! Anm. bei der Korr.: Kürzlich hat VıcEnA [20] die Wand- 

hemmung berechnet, die unmittelbar vom Spannungsfeld einer 
Versetzung ausgeübt wird. Seine daraus abgeleitete „Koerzitiv- 
kraft bleibt für das von uns benutzte Modell dann ohne merk- 
lichen Einfluß, wenn das irreversible Aufblähen der ge- 
wölbten Wand bei geringerer Feldstärke H, einsetzt (nach 
Gleichung (2)) als das Ablösen der Wand von der Versetzung 
im Sinne von VICENA. Da VICENA die zusätzliche Hemmung 
durch Verdrängen des Ferromagnetismus in dem kompri- 
mierten Teil der Stufenversetzung und die entsprechende Loch- 
wirkung im Sinne von SCHWABE nicht berücksichtigt, ist die 
tatsächliche ‚‚Ablösungsfeldstärke‘ vermutlich größer als nach 
VıcEnas Abschätzung. Trotzdem könnte der Elementarvorgang 
nach VICENA in gewissen Fällen, z. B. bei besonders wenig 
verunreinigten Versetzungen, für die Koerzitivkraft entschei- 
dend sein. Experimentelle Vergleiche dieser beiden möglichen 
Mechanismen stehen noch aus. 
. ” Alle Gleichungen dieser Arbeit sind Größengleichungen 
in rationaler (4rr-freier) Darstellung. Wahl und Bedeutung der 
Formelzeichen entsprechen möglichst den letzten internatio- 
nalen Beschlüssen. Z.B. gilt deshalb B= u, (H + M) mit 
Ko = 47 : 10®H/cm = 1 G/Oe, Suszeptibilität x = M/H (di- 
mensionslos!), Habs/w = Mei=4=1+x. Vgl. z.B U. 
STILLE, Messen und Rechnen in der Physik, Verlag Vieweg, 
Braunschweig 1955. Die „genauere“ Rechnung mit Halbkreis 
(=e=s/2) statt Parabel liefert ebenfalls Gl. (1). 


M, die Sättigungsmagnetisierung, u, die Indukti\ 
konstante. Für eine Mittelung über eine isotı 
Orientierungsverteilung in Vielkristallen braucht ı 


näherungsweise in (1) nur den Nenner y2 wegzulas 
und erhält damit die Koerzitivkraft | 


| 
Yon „2 | 


WM; 8 iM 


| 
MM ı/KıkT | 
Yoo "= 5M, a 


für regulär kristallisierende Stoffe [9] 


H,.= 


oder mit 


ea 
na a ; 


vgl. Gleichung (13) in [7]. Wie in [7] bedeuten M, 
Sättigungsmagnetisierung bei 0°K, k=1,38 - 10716 
grd die BoLtzmannkonstante, 7, die CurIEtempera 
a die Gitterkonstante. Außer 90°-Wänden kön 
auch 180°-Wände oder andere Winkelstufen an 
Magnetisierungsänderungen beteiligt sein. Aber 
durch kann sich (3) nicht größenordnungsmi 
ändern. 


Tabelle 1 
Faro 1 
Ko Mo K, T, a N ET; | ( 
a rec 
Stoff k@ 10? erg/cm? °K 10=cm| erg/cm? ( 
Ni 6,5 3,4 630 | 3,5 0,29 0, 
FeNi mit 
90% Ni 9 0,7 750 | 3,5 0,14, 0, 
80% Ni 11,2 0,1 850 | 3,5 0,06 0, 
70% Ni 13,4 0,7 890 | 3,55; 0,16 0, 
60% Ni 15,3 2,2 870 | 3,6 0,27 0, 
50% Ni 17 3,3 800 | 3,6 0,32 0, 
40% Ni 18,5 4,0 670 | 3,6 0,32 0, 
Fe 21,8 42 1043 | 2,9 1,5 0, 
FeNi mit 
75%Ni 12,5 2,4 870 | 3,5 0,29 0, 
(UÜber- j 
struktur!) 


Für eine erste Prüfung, ob (3) bekannte Meßw« 
von H, für Raumtemperatur zutreffend wiederg 
setzen wir die Zahlenwerte von Eisen, Nickel und e 
gen FeNi-Legierungen, ferner die Größenordn: 
s=10"°cm als wahrscheinlichen experimente 
Mittelwert für den Abstand der Versetzungen (\ 
setzungsdichte 10° cm?) in (3) ein. Tafell ent! 
die benutzten Zahlenwerte, die aus [2], Figg. 5- 
5—3, 5—9, S. 570 (Tafel 2) entnommen sind, ergä 
durch [11], Abb. 143, 154, 155. Abb. 2 zeigt ei 
Vergleich der in [2] (Fig. 5—14, S. 115) mitgeteil 
Koerzitivkräfte von FeNi-Legierungen ‚‚norm: 
Reinheit‘ ( ) mit den aus (3) ohne Anpassur 
faktor abgeschätzten ‚theoretischen Zahlenwerten‘ 
Tabellel (©). Die größenordnungsmäßige Über: 
stimmung mit der Erfahrung läßt es lohnend 
scheinen, die hier vorgeschlagene einfache Deutur 
möglichkeit der Koerzitivkräfte rekristallisier 
Werkstoffe durch systematische experimentelle F 
schungen gründlicher zu prüfen. 

Daß trotz dem Nulldurchgang von K, bei et 
76% Ni im Falle der abgeschreckten Legierungen ı 
regelloser Atomverteilung oder entsprechend bei 6: 
Ni im Falle der Überstruktur die Koerzitivkraft pr 
tisch nicht beliebig klein wird, ist grundsätzlich | 
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rsartige Wandhemmungen oder auf einen dann 
; K, wirksamen Anisotropieanteil der oben er- 
nten magnetostriktiven Restspannungen zurück- 
Ihren. Es gelten hier entsprechende Gesichtspunkte 
in [7]. Die gemessene Erhöhung der Koerzitiv- 
t durch Überstrukturbildung ‘bei etwa 76%, Ni 
in Abb. 2) wird durch Gleichung (3) größenord- 
gsmäßig befriedigend erklärt, wenn man die für 
en Zustand gemessene Anisotropiekonstante ein- 
t; s.z.B. [2] Fig. 12—14 oder [11] Abb. 155. 
dings wäre später bei einer systematischen ex- 
mentellen Prüfung der Wandwölbungs-Hypothese 
berücksichtigen, daß die sehr langzeitige Glüh- 
andlung zur Ausbildung der Überstruktur vielleicht 
: andere Versetzungsdichte ergibt als die übliche 
chreckbehandlung für FeNi-Legierungen dieses 
eiches. 

In sehr reinen Germaniumkristallen hat man Ver- 
ungsdichten in der Größenordnung 10? cm? er- 
ht ([5] S. 645), also s = 10°? cm. Durch besonders 
ständliche und langwierige Reinigungsbehandlun- 
konnten die Koerzitivkräfte von reinstem Eisen 
auf etwa 0,01 Oe ([2] S. 54) und von FeNi-Legie- 
sen mit rund 50% Ni bis auf 0,015 Oe ([2] S. 123) 
ıbgedrückt werden. Aus Gleichung (3) würden für 
e Sonderfälle formal Versetzungsdichton in den 
Benordnungen 10° em”? bzw. 10% cm”? folgen. Auch 
er Hinweis spricht dafür, daß sich eine gründliche 
erimentelle Untersuchung über die Abhängigkeit 
Koerzitivkraft von der Versetzungsdichte unter 
vendung des Zonenschmelzens und anderer Reini- 
gsverfahren nicht nur vom technischen sondern 
h vom grundsätzlich physikalischen Standpunkt 
lohnen dürfte. Umgekehrt zeigen schon einige 
'hproben mit bekannten Literaturangaben, daß 
Änderungen der. magnetischen Eigenschaften 


B. H,, u,) durch plastische Verformung in gewissen 


len (u.a. Nickel unter Raumtemperatur) an- 
sinend primär auf die Zunahme der Versetzungs- 
ite und nicht auf die gleichzeitig anwachsenden 
enspannungen zurückgeführt werden können. Hier- 
r wird demnächst an anderer Stelle berichtet. 


2. Der Temperaturgang der Koerzitivkraft 


Sofern nur hinreichend tiefe Temperaturen berück- 
tigt werden, bei denen sich s noch nicht durch 
fusionsvorgänge, Erholung u. dgl. merklich än- 
n kann, hängt in (3) nur die Anisotropiekonstante K, 
, der Temperatur ab. In den Fällen, wo die Ko- 
tivkraft im Sinne unseres Modells entscheidend von 
'Wandwölbung bestimmt wird, also beispielsweise 
"ke örtliche Schwankungen der Eigenspannungen 
eben keinen wesentlichen Einfluß haben, sollte man 
ınach erwarten, daß der Temperaturgang von H, 
enähert proportional zu YK, verläuft. Da der 
annte Elementarvorgang des Schlauchziehens an 
erogenen Gefügeeinschlüssen oder Löchern die 
che Temperaturabhängigkeit von H, liefert [7], 
t sich bei experimenteller Bestätigung einer Pro- 
tionalität mit /K, nicht ohne weiteres entscheiden, 
eine Wirkung der Wandwölbung oder ein Einfluß 
Schlauchziehens überwiegt. Die zum Vergleich 
igneten Meßbefunde in der Literatur sind noch zu 
rlich und beziehen sich oft nicht auf wirklich 
nnungsfreie rekristallisierte Werkstoffe normaler 
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oder extremer Reinheit. An gesinterten Nickelstäben 
hat GERLAcH im Temperaturbereich —180 bis +100°C 
weitgehende Proportionalität mit YK:, gemessen [12]. ! 
Da jedoch beim Sintern des Carbonylnickelpulvers 
mikroskopische Löcher verblieben sein können, an 
denen sich N£EL-Spieße und Schläuche ansetzen 
würden, ist eine genauere Untersuchung an Nickel er- 
wünscht, vgl. [7]. 


e 05-0 "m 


Fe 30 60 &0 % 70 


Abb.2. Koerzitivkraft handelsüblicher rekristallisierter FeNi-Legierungen. 
( ) gemessene Mittelwerte nach [2] Fig. 5—14. (O) berechnet mit Gl. (3) 
aus Meßwerten von M,, K,, T,, a unter der Annahme s = 10? cm. (@®) be- 


rechnet für Überstruktur (US). 


Abb. 3 zeigt Meßergebnisse H,(T) verschiedener 
Autoren für Eisen. Für den Vergleich mit dem aus- 
gezogenen ‚‚theoretischen‘ Temperaturgang (const. 
x YKı) sind alle Meßpunkte auf den Betrag bei Raum- 
temperatur reduziert, so daß H,(T)/H, (20°C) auf- 
getragen wurde. Wenn man berücksichtigt, daß außer 
der Wandwölbung und dem Schlauchziehen auch 
andere bekannte Mechanismen die Koerzitivkraft 
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Abb. 3. Temperaturgang der Koerzitivkraft von Eisen. ( 
nach Gl. (3); Meßwerte nach [18] (0), [19] (+ @ x). 


) theoretisch 


maßgebend beeinflussen und schon dicht oberhalb 
der Raumtemperatur erhebliche Störwirkungen durch 
Diffusion und Platzwechselvorgänge auftreten können, 
läßt Abb. 3 vorläufig den Schluß zu, daß die dort ein- 
getragenen Meßpunkte nicht gegen das von uns vor- 
ausgesetzte Modell der Wandwölbung sprechen. Das 
Gleiche gilt nach Abb. 4 für Kobalt, wenigstens zwi- 
schen —180 und +100° C. Die Anisotropiekonstanten 


1 Nach Drucklegung dieser Mitt. erschienen wesentliche 
neue Meßergebnisse an Nickel [21], die ebenfalls für gewisse 


" Werkstoffzustände Proportionalität von H.(T) mit /K, auf- 


weisen. 
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angewandte 


K, bzw. K, + K, von Eisen und Kobalt! sind für die 
Abbildungen 3 und 4 aus [2], Figg. 12—11 und 12—12 
entnommen; ferner wurde für Eisen oberhalb 600° © 
wiederum die Extrapolationsformel (5) in [8] benutzt. 
Sowohl für Eisen als auch für Kobalt sind genauere 
Untersuchungen über den Temperaturgang von H, 
und zw, erwünscht, bei denen der Werkstoffzustand 
vollständiger als bei den älteren Angaben in der Lite- 
ratur erfaßt und auch ‚‚weicheres“ Eisen (ZH, < 1 Oe) 
einbezogen werden müßte, unter sorgfältiger Beach- 
tung der überlagerten Wirkung des Kohlenstoff- 
gehaltes. 
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Abb. 4. Temperaturgang der Koerzitivkraft von Kobalt. ( ) theoretisch 
nach Gl. (3); vgl. Fußnote !. Meßwerte nach [2] Fig. 3—7 (O) und [12] 
Fig. 4 (x). 


3. Zusammenhang zwischen Koerzitivkraft H, und 
Anfangssuszeptibilität 

In den Fällen, wo vermutlich die Wandwölbung den 
vorherrschenden Elementarvorgang der reversiblen 
und irreversiblen Magnetisierungsänderungen darstellt, 
also beispielsweise bei rekristallisiertem, sehr weichem 
Nickel für alle Temperaturen unter etwa 200° € (vgl. 
[7, 8]), folgt aus Gleichung (3) und aus Gleichung (16) 
in [7] ein theoretischer Zusammenhang zwischen der 
Koerzitivkraft 7, und der Anfangssuszeptibilität u, —1. 
Man erhält 


1 
H, (u —1) = ,M,-. (4) 


Die Größenordnung der durchsschnittlichen Lamellen- 
dickebder Weıssschen Elementarbezirke läßt sich aus 
zahlreichen Veröffentlichungen mit Photoaufnahmen 
von Bitterstreifen entnehmen, z.B. [13], [14], [15]. Bei 
Raumtemperatur findet man für verschiedene metall- 
sche und nichtmetallische vielkristalline Ferromagne- 
tika mit überraschend geringen Unterschieden vor- 
wiegend Beträge im Bereich b = (2-5) -102 cm. 
Unter der Annahme s= 10°?cm würde hieraus 
s/b= 0,2: ::0,5 folgen, in befriedigender Überein- 
stimmung mit vielen bekannten Zahlenwerten H,, 
4a — 1; M, und Gleichung (4). Für Nickel liefert (4) 
mit A,=0,80e, u,= 300, M,— 6200 0e rund 


* Die Energie der 180°-Wand des hexagonalen Kobalts ist 
sehr angenähert proportional zu / K, + K,. Eine genauere Be- 
rechnung die eine Proportionalitätmit (x, 4 . K,)l VK, +K, 
liefert, wird demnächst an anderer Stelle nachgetragen. Dabei 
wird im Anschluß an [7] und [8] auch die zwanglose Gültigkeit 
der Abschätzungsformel (3) bzw. der entsprechenden Gleichung 
für 180°-Wände zur Deutung der gemessenen H.-Beträge von 


Kobalt und Mn,Sb mit der Versetzungsdichte 10°em-? gezeigt 
werden. 2: 


s/b = 0,3, für eine FeNi-Legierung (50% Ni) ı 
H,= 0,12 0e, 1. = 4000, M,= 15000 0e ef) 
s/b = 0,2. At 

Während in die theoretische Abschätzung (3) i 
H, die Breite b (Lamellendicke) der Elementarbezii 
nicht eingeht, ist diese neben s für die Anfangss 
zeptibilität maßgebend [7], [8]. In [7] hatte sich ergek 
daß viele gemessene Anfangssuszeptibilitäten (z, — 
der Literaturmiteinem Faktor s?/b=(1-- 4) - 10-4: 
quantitativ erklärt werden können. Unsere durc 
schnittlichen Annahmen s= 10-3 cm und b = (2: »* 
x 10-3 cm entsprechen s?/b = (2-5) - 10cm. 
ergeben sich also keine größenordnungsmäßigen Widı 
sprüche zwischen den heutigen Erfahrungen über « 
Versetzungsdichte in Kristallen (10° em?), den mikı 
skopisch beobachteten Beträgen b und den bekannte 
von uns zum Vergleich mit der Hypothese der War 
wölbung herangezogenen magnetischen Eigenschaft 


4. Das durchschnittliche Umklappvolumen der einzeln 
BARKHAUSENSprÜünge 


Durch Oszillographieren des Spektrums der BAR 
HAUSENSprünge längs der Hystereseschleife hat m 
an verschiedenen Stoffen die statistische Größe 
verteilung der Volumina V, gemessen, die zu jede 
einzelnen BARKHAUSENSprung gehören (vgl. z.B. | 
S. 529 und [16]). Dabei fand man für eine Eisenprc 
im Mittel etwa V, = 0,5:10-°cm?, für eine Fel 
Legierung mit 50% Ni V, = 2:10°® cm?. 

Nun läßt sich für unser Modell der Wandwölbu 
ein mittleres Volumen V, des Einzelsprunges roh : 
schätzen. Wenn wir die durchschnittliche Länge eiı 
ausgewölbten Zylinders mit I bezeichnen und ferı 
annehmen, daß der spontan wachsende Wandbeu 
sich mit seinem Gegenüber ungefähr nach dem We 
b/2 trifft, ergibt sich die Größenordnung 


s-b-1 


oder mit s = 10”? cm, b = 3 - 107? cm 


v„=10"* cm?-1. ( 


Den experimentellen Zahlenwerten V,=0,-1 
bzw. 2-10-®cm® für Fe und FeNi (50%) würd 
demnach Zylinderlängen von etwa /= 0,5 - 103 
bzw. 2-10? cm entsprechen. Die für die FeNi-] 
gierung auf diese Weise ermittelte mittlere Zylind 
länge 2-10” cm = 20 s erscheint durchaus plausil 
Der Betrag I = 0,5: 10”? cm (= s/2!) für Eisen 


.dagegen nicht ohne weiteres mit unserem Modell v 


träglich,-da die Zylinderlänge natürlich stets erhebli 
größer, sein muß als die Spannweite s der Auswölbuı 
Erst eine experimentelle Untersuchung an ein u 
derselben Eisenprobe kann später vielleicht klären, 
man diesen Widerspruch auf besonders kleine Beträg 
und b des von BoOZORTH und DILLINGER [16] benutz! 
Eisens zurückführen darf (z.B. s=3:-10*c 
b=2-10 %cm, 7—=2+10-%em, 32/5 20.5.1020 
vgl. [7], Abb. 6 für Eisen). 

Mit der Frage nach der Größenstatistik der Vo 
mina, die zu jedem einzelnen BARKHAUSENSPrUung | 
hören, ist vermutlich das Problem des beobachtet 
Einflusses der Korngröße und der Draht- oder Ble 
dicke auf Koerzitivkraft und Anfangspermeabili: 
irgendwie verknüpft. Alle Betrachtungen der v 
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% 

pr 

B 
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Fall 


| snden Mitteilung beziehen sich nur auf hinreichend 
je Korndurchmesser und Blechdicken. In [7] 
"de schon darauf hingewiesen, daß man die Krüm- 
der Blochwände im Sinne unseres Modells (Abb.1) 
| meinen nicht durch Bitterstreifen an der Ober- 
* auffinden wird, weil dicht unter der Oberfläche 

Zylinderachsen der Wölbungen möglichst nur 
allel zur Oberfläche liegen können, wenn ein zu- 
zlieher Energieaufwand für Streufelder vermieden 
‚den soll. Ähnliches gilt für die meisten Korn- 
nzen. In der Nähe der Oberflächen und Korn- 
inzen entsteht dadurch ein gewisser Zwangszustand, 
isen Grenzbedingungen nicht den energetisch gün- 
sten Zustand für hinreichend große Entfernung 
n diesen Grenzschichten zulassen. Beispielsweise 
:d sich in den Grenzschichten eine zusätzliche Ver- 
ifung der Wände durch freie Oberflächenladungen 
nicht nur der Blochwände — bemerkbar machen. 
ter der Annahme s= 10-?cm braucht man für 
nbeschränkte Freizügigkeit‘ in der Anordnung von 
Yölbungszylindern“ mindestens etwa 1=10s 
(0,lmm Dickenausdehnung außer den gestörten 
enzschichten. Der beobachtete starke Anstieg der 
erzitivkraft von reinem Eisen unter etwa 0,3 mm 
schdicke oder unter 0,3 mm Korndurchmesser 
l.z. B. [11] Abb. 82, 83) steht hiermit in größen- 
Inungsmäßigem Einklang. Aber der Kenner dieses 
bietes weiß, wie oft die allzuvielen Deutungsmög- 
keiten einzelner Eigenschaften der technischen 
jgnetisierungskurve schon dazu verführt haben, 
pothetische Vorschläge, wie sie in der vorliegenden 
teilung ausschließlich versucht werden, mit ex- 
'imentell gesicherten Theorien zu verwechseln. 


Schlußbemerkungen 


Trotz den überraschenden experimentellen Be-_ 


tigungen verschiedener Folgerungen, die in der 
rliegenden Arbeit sowie in [7] und [8] aus der Hypo- 
se der Wandwölbung hervorgingen, muß doch 
chdrücklich betont werden, daß von einer brauch- 
ten Theorie erst gesprochen werden darf, falls 
nftige systematische Versuchsreihen an vielen ver- 
liedenen Werkstoffen die vorausgesetzte Modell- 
stellung stützen und genauere Unterlagen zur 
urteilung der Anwendungsgrenzen gegenüber ande- 
ı Mechanismen sowie für verbesserte Ableitungen 
: Formeln liefern. 

Aus [7] ist beispielsweise bekannt, daß für Nickel 
e deutlich ausgeprägte Temperaturgrenze begrün- 
h werden kann, bei deren Überschreiten nicht mehr 
: Wandwölbung sondern die regellosen inneren 
annungen die Magnetisierungskurve vorwiegend 
herrschen. In einer weiteren Arbeit wird gezeigt 
rden, wie sich diese Temperaturgrenze von etwa 
200° © bei sehr weichem Nickel bis unter die Raum- 
nperatur bei stark plastisch verformtem Nickel ver- 
jiebt. Dies ist nur ein Beispiel für die u.a. von 
'ENNER hervorgehobene Notwendigkeit, einen ein- 
en möglichen Mechanismus nicht ohne Berück- 
htigung anderer Einflüsse und Modellannahmen zu 
trachten. Auch die bekannte Wirkung von hete- 
zenen Gefügeeinschlüssen oberhalb und unterhalb 
? kritischen Teilchengröße (= 2 ö) auf die Koerzitiv- 
ft kann natürlich den unmittelbaren Einfluß der 
rsetzungsabstände s und den der Eigenspannungen 
rk überdecken; vgl. z. B. [1], [9], [17]. 
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Ein besonderer Anreiz zur planmäßigen experi- 
mentellen Nachprüfung der hier vorgeschlagenen 
Hypothese liegt in der Möglichkeit einer magnetischen 
Bestimmung der Versetzungsdichte und der Kontrolle 
anderer Methoden hierfür, die sich bei undurchsichtigen 
Kristallen teilweise nur auf Beobachtungen an der 
Oberfläche stützen [4], [5]. Die befriedigende Überein- 
stimmung der neueren Zahlenangaben der Literatur 
über die beobachtete mittlere Versetzungsdichte in 
rekristallisierten Metallen mit der aus unserer Hypo- 
these der zylindrischen Wandwölbung und den Meß- 
werten H, und u, folgenden Größenordnung von 1/s? 
sollte dazu anregen, planvolle Experimente über ver- 
schiedene Elementarvorgänge längs der Hysterese- 
schleife nunmehr auf breiter metallphysikalischer 
Grundlage in Gang zu bringen, 


Zusammenfassung 


Es wird versucht, eine quantitative Theorie der 
ferromagnetischen Hysterese und der Koerzitivkraft 
technisch oder extrem reiner rekristallisierter Werk- 
stoffe aus der Hypothese abzuleiten, daß die Aus- 
wölbung der Blochwand unter dem Druck der Feld- 
energie in vielen Fällen den maßgebenden Elementar- 
vorgang darstellt. Dabei wird von einer primitiven 
Modellvorstellung ausgegangen, die kürzlich als ein 
Beitrag zur quantitativen Theorie der Anfangs- 
permeabilität und des AH-Effektes ausgewertet wurde 
[7], [8]. Nach diesem Modell sind die Blochwände bei 
hinreichend kleiner Feldstärke an den Versetzungen 
oder zusätzlich an den dort eingelagerten Verunreini- 
gungen fixiert und wölben sich zwischen diesen Haft- 
stellen angenähert zylindrisch aus. Kugel- oder 
kissenförmige Krümmungen werden durch die bekannte 
versteifende Wirkung freier magnetischer Flächen- 
ladungen auf der Blochwand weitgehend verhindert. 
Die Koerzitivkraft H, ist modellmäßig diejenige Feld- 
stärke, bei deren Überschreiten das reversible ‚‚Auf- 
blähen‘“ derWändein einen (irreversiblen)BARKHAUSEN- 
sprung übergeht. Daraus folgt eine einfache Ab- 
schätzungsformel für die Koerzitivkraft des weichen, 
rekristallisierten Werkstoffes, die mit vielen experi- 
mentellen Erfahrungen und Zahlenwerten in über- 
raschend gutem Einklang steht. Für die durchschnitt- 
liche Versetzungsdichte liefern die bekannten Zahlen- 
werte der Koerzitivkraft mit wenig Streuung für ver- 
schiedene Werkstoffe ungefähr 10° em”, entsprechend 
dem mittleren Abstand s = 10”? cm der magnetisch 
wirksamen Stufen- oder Schraubenversetzungen. Ganz 
andere metallphysikalische Bestimmungsmethoden 
haben bekanntlich zu der gleichen Größenordnung der 
Versetzungsdichte rekristallisierter Metalle geführt [4], 
[5], [22]. Die vorläufigen Vergleiche von theoretischen 
und experimentellen Ergebnissen lassen planvolle 
experimentelle Nachprüfungen der vorgeschlagenen 
Modellannahmen recht lohnend erscheinen. 


Literatur. [1] BRENNER, R.: Z. angew. Phys. 7, 499, (1955). 
— [2] BozortH, R. M.: Ferromagnetism, Van Nostrand Comp. 
New York 1951. — [3] Kersten, M.: Z. techn. Phys. 12, 665 
(1931). — [4] Forry, A. J.: Advances in Physics, 3, 1 (1954). — 
[5]SEEGER, A.: Handb.d. Physik, Band VII/l,Berlin/Göttingen/ 
Heidelberg, Springer 1955.— [6] DEHLINGER, U.: Theoretische 
Metallkunde, Berlin/Göttingen/Heidelberg, Springer 1955. — 
[7] Kessten, M.: Z. angew. Phys. 8, 313 (1956). — [8] Ker- 
STEN,M.: Z. angew. Phys. 8, 382 (1956). — [9] Kersten, M.: 
Z. angew. Phys. 7, 397 (1955). — (10) SCHWABE, E.: Ann. d. 
Phys. VI 11,99 (1952). — [11] PAwLek, F.: Magnetische Werk- 


502 


D. Ganz u. R. BRENNER: Textur und Magnetisierungskurve bei Siliziumeisen . 


N 
Zeitschrift £ 
angewandte 


stoffe, Berlin/Göttingen/Heidelberg, Springer 1952.—[12] GER- 
tacH, W.: Z. Phys. 133, 286 (1952). — [13] KıTTEL, Ch., Rev. 
mod. Phys. 21, 541 (1949). — [14] ELSCHNER, B. u. W. ANDRÄ, 
Fortschr. d. Phys. 3, 163 (1955). — [15] Bares, L. F.: J. Inst. 
of Metals, 82, 417 (1954). — [16] BozortH, R. M. u. J. F. Dır- 
LINGER, Phys. Rev. 41, 345 (1932). — [17] DisKsTra, L. J. u. 
C. Wert, Phys. Rev. 79, 979 (1950). — [18] Gans, R.: Ann. 
d. Phys. 48, 514 (1915); vgl. M. Kersten: Grundlagen einer 
Theorie der ferromagnetischen Hysterese und der Koerzitiv- 
kraft, Verlag S. Hirzel, Leipzig 1943, Abb. 22. — [19] Terry, 
E.M.: Phys. Rev. 30, 133 (1910), Tafeln II, IV u. VI. — 


[20] Vıcena, F.: Czechosl. Journ. of Physics 5, 480 (1955)) 
[21] KxeLLer, E.: In „Beiträge zur Theorie des Ferromagn 
mus und der Magnetisierungskurve“, herausg. v. W. Kö 
Berlin/Göttingen/Heidelberg, Springer 1956. — [22] HızBa 
W.R. u. C. G. Dunx: Acta Metallurg. 4, 306 (1956). 


Institut für Werkstoffe der Elektrotechail 
Prof. Dr. Ing. M. KERSTEN, | 
Rhein.-Westf. Techn. Hochschule 
Aachen, Templergraben 55. 


Textur und Magnetisierungskurve bei Siliziumeisen * 
Von DiETER Ganz und ROBERT BRENNER 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 20. Mai 1956) 


1. Einleitung 

Bei einigen weichmagnetischen Legierungen lassen 
sich die magnetischen Eigenschaften durch die Aus- 
bildung von Texturen erheblich verbessern. Speziell 
bei Siliziumeisen erzeugt man durch mehrfache Kalt- 
verformung und Glühung ein Rekristallisationsgefüge 
mit Goss-Textur. Die ideale Goss-Lage der kubisch- 
raumzentrierten Si-Fe-Kristalle ist in Abb. 1 schema- 
tisch dargestellt. Da bei 
kleinen Si-Zusätzen der 
eisenartigeCharakter der 
magnetischen Kristall- 
anisotropie erhalten 
bleibt, bildet jede Wür- 
felkante eine magneti- 
sche Vorzugsrichtung. 
Eine der Würfelkanten 
liegt parallel zur Walz- 
richtung, die damit als 
günstigste Magnetisie- 
rungsrichtung gekenn- 
zeichnet ist. Man findet 
auch bei Siliziumeisen 
allgemein: Je besser die Textur ausgebildet ist, d. h. 
je kleiner die Orientierungsstreuungen um die Goss- 
Lage sind, um so besser sind auch die magnetischen 
Eigenschaften, um so kleiner insbesondere die Verluste. 


Es zeigt sich aber, daß die Magnetisierungskurven 
auch bei guter Gefügeausrichtung noch stark von den 
Einkristallkurven abweichen. Daraus ergibt sich die 
Frage, ob diese Abweichungen aus der Unvollständig- 
keit der Textur allein erklärt werden können, oder ob 
man sie dem Einfluß anderer Störungen zuzuschreiben 
hat, etwa dem von Verunreinigungen oder von rest- 
lichen Verarbeitungsspannungen. Wenn letzteres zu- 
trifft, könnte man von einer weiteren Verbesserung der 
Gefügeausrichtung nicht viel erwarten. 


Zur Beantwortung dieser Frage ist eine eingehende 
Kenntnis des speziellen Mechanismus der Beeinträch- 
tigung der magnetischen Eigenschaften durch die 
fehlorientierten Kristallkörner erforderlich. Die ein- 
fachste Annahme hinsichtlich dieses Mechanismus geht 
dahin, daß die schlecht orientierten Körner den 
magnetischen Fluß zu Umwegen zwingen und dadurch 
die Magnetisierung des Materials erschweren; mit 


Abb.1. Goss-Textur. 
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anderen Worten: der Effekt ist geometrischer Nat 
und kommt durch die Überlagerung der Magnetis 
rungsvorgänge in den einzelnen Kristallkörnern z 
stande. Andererseits wurde z. B. auch vermutet, d 
die schlecht orientierten Körner durch die Magnet 
striktion in ihrer Umgebung Spannungshöfe und dan 
unerwünschte zusätzliche magnetische Vorzugsric 
tungen erzeugen, welche die Magnetisierung erschwere 

Um den magnetischen Effekt der Orientierung 
streuung aufzuklären, haben wir einen möglich 
direkten Weg beschritten, indem wir die Neukurv 
von 3%igem Siliziumeisen verschiedener Texturschäi 
zu berechnen versuchten. Nun ist man zwar heu 
noch weit davon entfernt, Magnetisierungskurven a 
gemein berechnen zu können, daher war auch unse 
Rechnung nur eine Näherung, die durch vereinfachen 
Annahmen ermöglicht und erleichtert wurde. W 
konnten aber von den Ergebnissen in jedem Fall z 
mindest qualitative Aufschlüsse über den Zusamme 
hang zwischen Texturschärfe und Magnetisierung 
kurve erwarten. 


2. Das Modell von LAWToNx und STEWART 


Berechnet man die Magnetisierungskurve eines Pol 
kristalls, indem man für jede der vorkommend: 
Kristallorientierungen den bei einer vorgegeben« 
Feldstärke erreichten Betrag der Magnetisierung d 
zugehörigen Einkristallkurve entnimmt und über a 
Kornorientierungen entsprechend ihrem Volume 
anteil mittelt, so erhält man allgemein Magnetisierun; 
kurven, die beträchtlich höher als die experimentell 
Kurven liegen. Dieser Befund läßt sich durch < 
Vernachlässigung der Wandreibung, d.h. der Breı 
sung der Wandverschiebungen durch Gitterstörunge 
nicht ausreichend erklären. Vielmehr ist eine una 
hängige Magnetisierung der einzelnen Kristallkörn: 
wie sie in diesem Modell vorausgesetzt wird, überhau 
nicht möglich, da sich dabei zu große Inhomogenität 
der mittleren Magnetisierung von Korn zu Korn uı 
damit starke Entmagnetisierungsfelder im Inner 
des Materials ergeben würden. 

Man kann unschwer abschätzen, daß bereits I 
homogenitäten der mittleren Magnetisierung v. 
etwa 100 Gauß Entmagnetisierungsfelder von der Gr 
ßenordnung der Sättigungsfeldstärke hervorruf 
würden [1]. Daher hat man mit einer starken Wechs« 
wirkung der Kristallkörner durch die von der Beladu: 
der Korngrenzen ausgehenden Streufelder zu rechne 
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eine weitgehende Homogenität der mittleren 
metisierung erzwingt. Dadurch wird der Ablauf 
* Magnetisierung in benachbarten Kristallkörnern 
koppelt. Insbesondere wirkt sich die Anwesenheit 
günstig orientierter Kristallite hemmend auf den 
|ignetisierungsverlauf ihrer Umgebung aus. 


Die Tatsache der weitgehenden Homogenität der 
(ttleren Magnetisierung bietet noch keinen Anhalts- 
inkt für ihre Berechnung bei vorgegebener Größe des 
(ßeren Feldes. Denn die Magnetisierungsvorgänge im 
neren des Kristalls werden vom inneren Feld be- 
immt und dieses setzt sich aus dem äußeren Feld 
ıd den Streufeldern vektoriell zusammen. Man 
'aucht demnach ein spezielles Modell für die Magne- 
sierung des Polykristalls, das die quantitative Er- 
ssung der inneren Entmagnetisierungsfelder er- 
öglicht. 

Ein solches Modell wurde von LAwToN und STE- 
ART [1] angegeben. Dabei wird angenommen, daß 
& Magnetisierung eines beliebig herausgegriffenen 
ristallkorns so wie die eines sehr langen Finkristall- 
abes mit gleicher Orientierung des Kristallgitters 
rläuft, wenn die Stabachse der Richtung des magne- 
ierenden Feldes parallel ist. Infolge des großen 
ıtmagnetisierungsfaktors (® 2) des Stabes senk- 
cht zu seiner Achse liegt seine mittlere Magnetisierung 
ets fast genau in der Feldrichtung, wodurch die 
ichtungshomogenität der mittleren Magnetisierung 
gestellt ist. Daß auch deren Betrag annähernd ho- 
ögen sein muß, wird nun dadurch berücksichtigt, daß 
ir jeden vorgegebenen Betrag der mittle- 
n Magnetisierung in Richtung des äußeren 
eldes die zugehörige innere Feldstärke über 
le Kristallkörner gemittelt wird. Da der vek- 
rielle Mittelwert des inneren Feldes gleich dem äuße- 
n Feld ist, ergibt sich so für jeden Betrag der Ma. 
jetisierung die zugehörige Größe des magnetisieren- 
n Feldes. 

Daß die inneren Entmagnetisierungsfelder hierbei 
tsächlich näherungsweise in Rechnung gestellt 
rden, steht nur scheinbar in Widerspruch zur stren- 
n Homogenität der Magnetisierungskomponenten 
- Richtung des äußeren Feldes. Das Modell des 
hgen Stabes läßt nämlich beträchtliche Entma- 
jetisierungsfelder senkrecht zur Stabachse zu. In 
ichtung des äußeren Feldes selbst können allerdings 
ine Streufelder auftreten, und dieser Umstand ver- 
ıfacht zwar die Mittelung erheblich, beeinträchtigt 
‚er die Güte der Annäherung an die tatsächlichen 
srhältnisse, wie sich noch zeigen wird. 

Die allgemeinen Rechnungen für den Verlauf der 
agnetisierung der Einkristallstäbe sind in einer an- 
ren Arbeit [2] zu finden. Es sei hier nur erwähnt, 
\ß die Magnetisierung dieser Stäbe in einzelnen 
harf getrennten Abschnitten erfolgt, die man ent- 
rechend der Anzahl der jeweils noch vorhandenen 
ichtungen der spontanen Magnetisierung als ‚‚Drei-“, 
wei-“ und ‚„Einvektorbereiche‘‘ bezeichnet. Da die 
ochwandverschiebungen voraussetzungsgemäß außer 
m äußeren Feld und der Kristallanisotropie nur noch 
n den Entmagnetisierungsfeldern beeinflußt und 
lenkt werden, jedoch im Modell ohne Reibung vor 
;h”gehen, beginnt die Magnetisierung in jedem Fall 
ı äußeren Feld Null bereits mit dem Dreivektor- 
reich. Denn es genügt schon ein beliebig kleines 
ld, um sämtliche 180°-Wandverschiebungen ab- 


laufen zu lassen und damit die Zahl der vorhandenen 
Richtungen der spontanen Magnetisierung von an- 
fänglich sechs auf maximal drei zu reduzieren. Dabei 
erreicht die Komponente der mittleren Magnetisierung 
in. Feldrichtung den Betrag 


ee Isa 
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wobei die &, die Richtungskosinus des Feldes (= Stab- 
achse) gegenüber den drei Hauptachsen des Kristall- 
gitters sind. Liegt die Stabachse in einer Würfelebene, 
so beginnt im Feld Null bereits das Zweivektorgebiet. 
Wir haben das Auftreten und die Aufeinanderfolge der 
einzelnen Vektorbereiche in Abhängigkeit von der 
Magnetisierungsrichtung (= Lage der Stabachse im 
Kristallgitter) in Abb. 2 übersichtlich dargestellt. 
Durch die Wirkung der Entmagnetisierungsfelder 
unterscheidet sich die Magnetisierungskurve des Ein- 
kristallstabes wesentlich von der eines nach allen 
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Abb. 2. Vektorbereiche bei der Magnetisierung langer Einkristallstäbe. Die 
Figur stellt jenen Kugeloktanten (von außen gesehen) dar, der von den drei 
Vorzugsrichtungen [100], [010] und [001] aufgespannt wird. Die Durchstoß- 
punkte der kristallografischen Hauptrichtungen sind eingetragen, ebenso die 
Schnittkurven der Symmetrieebenen. Aus den römischen Ziffern ist ersichtlich, 
welche Vektorbereiche bei der Magnetisierung des Stabes durchlaufen werden, 
wenn sich der Durchstoßpunkt der Feldrichtung (= Stabachse) an irgendeiner 
Stelle des Kugeloktanten befindet. Beispiele: a) Feld in [011]; Magnetisierung 
bei endlichen Feldstärken bis zur Sättigung nur im Zweivektorbereich (Zif- 


fer-II in [011]). — b) Feld in (011)-Ebene zwischen [111] ‘und [011]; zu- 

nächst Dreivektorbereich, dann Zweivektorbereich (Ziffern III und II in [111] 

bzw. [011]). — ce) Feldrichtung innerhalb eines der sechs Felder des Oktanten; 

bei wachsender Feldstärke zunächst Drei-, dann Zwei- und schließlich Ein- 
vektorbereich. 


Richtungen unendlich ausgedehnten Einkristalls glei- 
cher Gitterorientierung. Die Streufelder verhindern 
nämlich, daß alle Wandverschiebungen bereits bei 
kleinsten Feldstärken zu Beginn des Magnetisierungs- 
vorganges ablaufen und verschieben dadurch das Ge- 
biet der reinen Drehprozesse bis in die Nähe der Sätti- 
gung. 

Die berechneten Magnetisierungskurven der Ein- 
kristallstäbe stimmen nach LAwTon und STEWART [2] 
gut mit den experimentellen Kurven überein. 


3. Ergebnisse 

Der Berechnung der Magnetisierungskurven langer 
Stäbe aus 3%igem Siliziumeisen wurden die Werte 
K, = 3,69: 105erg/cm? und K,=0 für die ersten 
zwei Koeffizienten der Kristallenergie zugrunde gelegt. 
Es wurden für die exakte Berechnung neun Lagen des 
Kristallgitters ausgewählt, die im Hinblick auf die 
vorliegenden ÖOrientierungsstreuungen und das Mitte- 
lungsverfahren (siehe weiter unten) als besonders 
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geeignet erschienen. Siegehen ausder idealen Goss-Lage 
(s. Abb. 1) durch Drehungen um 10°, 20° und 30° in 
jeder der Ebenen (100), (110) und der dazwischen lie- 


genden (310)-Ebene hervor. Die errechneten Neu- 
kurven dieser neun Stäbe sind in Abb. 3 eingetragen. 

Nun wurden die Magnetisierungskurven für zwei 
Siliziumeisen-Bänder verschiedener Texturschärfe nach 
der oben beschriebenen Methode berechnet. 


ist überraschend gut, nicht nur im Hinblick auf < 
allgemeinen Charakter des Magnetisierungsverlauf 
sondern auch in quantitativer Hinsicht (die Ordin 
ist auf die Hälfte verkürzt!). Die Tendenz der nc 
vorhandenen Abweichungen stimmt bei beiden Bi 
dern überein. Einmal erreichen die theoretisch 
Kurven zu früh die Sättigung, was auf die im zugrun. 
gelegten Modell vorausgesetzte Reibungslosigkeit ( 

Wandverschiebungen zurückzufi 
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De Mn ren ist. Unter dieser Voraussetzı 
kommen dieWandverschiebungen 
| früh zum Abschluß. 
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Zum anderen fällt auf, daß 
gemessenen Kurven unterhalb ( 
Knies höher liegen als die bere 


Ky=3,69-10°erg/cm (3%Si) 
K,=0 


ee, 
—— ” (370) - ” 


neten, während man doch — wie« 
wegen der Reibungslosigkeit 


Drehung in (110)-Ebm  — Wandbewegungen — gerade das ( 


genteil erwarten würde. Diese / 
weichung erklärt sich ebenfalls : 


ee | l ange | ! en | 


7] den speziellen Eigenschaften 
Modells. Die inneren Entmagneti; 
rungsfelder sind — insbesondere ı 
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Abb. 3. Magnetisierungskurven von neun Einkristallstäben 


mit ausgewählten Orientierungen des Kristallgitters. 


Die Texturen wurden nach Freilegen der Würfel- 
flächen durch Ätzen optisch bestimmt. Bei dem Band 
mit den kleineren Orientierungsstreuungen wurden die 
(100)-Reflexe von über 100 Kristallkörnern ausgemes- 
sen, bei dem anderen Band mit stärkeren Streuungen 
jene von über 200 Körnern. Der Volumenanteil dieser 
Kristallite konnte wegen der geringen Dicke der Bän- 
der (= 0,35 mm) unmittelbar durch Flächenmessung 
im Mikroskop bestimmt werden. Die Neukurven der 
beiden Bänder wurden ballistisch. gemessen. 


j K=3,69-10°erg/cmi (3% Si) 
„08 
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Abb. 4. Berechnete und gemessene Neukurven zweier Siliziumeisen-Bänder, 
Probe 1 hat kleine, Probe 2 größere Orientierungsstreuungen, 


Für die bei jedem Betrag der mittleren Magneti- 
sierung erforderliche Feldstärkenmittelung über die 
100 bzw. 200 verschieden orientierten Kristallkörner 
wurde ein vereinfachendes Verfahren angewandt, das 
im wesentlichen in einer Zusammenfassung in 
10 Orientierungsgruppen besteht, die den oben er- 
wähnten neun ausgewählten Staborientierungen und 
der idealen Goss-Lage entsprechen. 

Die errechneten Neukurven sind zusammen mit 
den an denselben Bändern gemessenen experimentellen 
Kurven in Abb. 4 dargestellt. Die Übereinstimmung 


nn 
De 400 terhalb des Knies— offenbar inWi 
lichkeit nicht stark genug, die v 
ausgesetzte strenge Homogenität ( 
Magnetisierungskomponente in Fe 
richtung zu erzwingen. Vielmehr dürften die güns 
orientierten Körner einen größeren Teil des magne 
schen Flusses aufnehmen als im Modell, indem 
schon unterhalb des Knies bis nahe an die Sättigu 
aufmagnetisiert werden. Dadurch sollte der Fluß e; 
begrenzte Möglichkeit haben, die ungünstig orienti 
ten Körner zu umgehen. Hier zeigt sich, daß das z 
grundegelegte einfache Modell, wie schon früher : 
gedeutet, nicht imstande ist, auch die feineren Deta 
des Magnetisierungsverlaufs wiederzugeben. Die / 
weichungen sind aber geringfügig und anhand « 
Eigenschaften des Modells leicht zu übersehen. E 
scheidend für die aus dem Vergleich von Rechnung u 
Messung zu ziehenden Schlüsse ist die Tatsache, d 
das Knie der Kurve jeweils quantitativ richtig wied 
gegeben wird. 

Wir glauben demnach, durch die Rechnung na« 
gewiesen zu haben: 

1. Die auch bei guter Texturschärfe vorhander 
Abweichungen der Neukurven von den Einkrist: 
kurven können durch die restlichen Orientierun 
streuungen erklärt werden. 

2. Die schlecht orientierten Körner beeinflus: 
die magnetischen Eigenschaften des Materials in ( 
Hauptsache dadurch, daß sie durch die Ausbildu 
starker Streufelder die Magnetisierung ihrer Umgebu 
hemmen. Alle anderen Effekte, insbesondere die n 
gnetoelastischen, sind nur von untergeordneter Bed. 
tung. Man kann die genannte Erscheinung etwa 
magnetostatischen Überlagerungseffekt bezeichnen, c 
von der Geometrie der Kornorientierung des Materi 
beherrscht wird. 

Besondere Erwähnung verdient noch eine weite 
Eigentümlichkeit dieses Modells, die von den bisl 
rigen Anschauungen über den Mechanismus der N 
gnetisierung des einzelnen Kristallkornes erheblich 3 
weicht. Wie die Rechnung zeigte, reicht bei eindime 
sional ausgedehnten Kristallen im Gegensatz zu allse 
ausgedehnten der Zweivektorbereich bis in die nächs 
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ihe der Sättigung, so daß das Gebiet der reinen Dreh- 
ozesse (Einvektorbereich) eine ganz untergeordnete 
lle spielt. Die Magnetisierung vollzieht sich danach 
aktisch bis zur Sättigung durch Wandverschie- 
ingen und gleichzeitig ablaufende Dreh- 
ozesse, die durch das innere Feld mit den Wandver- 
liebungen gekoppelt sind. 

Für die Abflachung der experimentellen Magneti- 
tungskurven in ihrem oberen Teil ist demnach neben 
r Behinderung der Drehprozesse durch die Kristall- 
isotropie zum überwiegenden Teil die im Modell ver- 
chlässigte Bremsung der Wandverschiebungen ver- 
twortlich zu machen. 

Die optischen Texturbestimmungen wurden uns 
undlicherweise von Herrn Dipl. Phys. G. Ise zur 
fügung gestellt. Wir sind ihm hierfür zu großem 
ink verpflichtet. 


Zusammenfassung 

Die durch Ausbildung von Goss-Texturen bei Sili- 
ziumeisen erzielten Magnetisierungskurven weichen 
auch bei guter Gefügeausrichtung noch erheblich von 
den Einkristallkurven ab. Durch Berechnung der Neu- 
kurven von Si-Fe-Proben mit unterschiedlichen Tex- 
turschärfen wurde nachgewiesen, daß die genannten 
Abweichungen durch die Orientierungsstreuungen aus- 
reichend erklärt werden können, und daß schlecht 
orientierte Kristallkörner vorwiegend durch innere Ent- 
magnetisierungsfelder den Verlauf der Magnetisierung 
hemmend beeinflussen. 


Literatur. [1] Lawros, H. und K.H.STEwARrr: Proc. Phys. 
Soc. A 63, 848 (1950). — [2] Lawron, H. und K. H. STEwART: 
Proc. Roy. Soc. A 193, 72 (1948). 
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ber die Präzisionsbestimmung von Gitterkonstanten mit dem Zählrohr-Interferenz- Goniometer 
Von Hans NEFF 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 27. März 1956) 


Die Messung von Gitterkonstanten ist eine der 
auptaufgaben bei Röntgenfeinstruktur-Untersuchun- 
n. Für viele Zwecke werden dabei Präzisionsbe- 
immungen mit einer Genauigkeit von besser als 
/oo gefordert. Das Zählrohrgoniometer wurde zwar 
s Instrument höchster Präzision erkannt und in vie- 
a Arbeiten, besonders von: WILsoN [1], EASTABROOK 
], Trost [3] und anderen bezüglich seiner systema- 
schen Fehler untersucht. Die bei Relativbestimmun- 
n gegenüber Eichsubstanzen erreichbare Genauig- 
it wurde ebenfalls mehrfach behandelt. Eine Arbeit 
n MÖLLER und Hau [4] befaßt sich ferner mit der 
enauigkeit von Glanzwinkelbestimmungen. All die- 
n Arbeiten haftet jedoch der Nachteil an, daß die Ab- 
lutwerte der Beugungswinkel meist nur aus dem 
ang der Gitterkonstanten mit dem Beugungswinkel 
iter Verwendung von Eichsubstanzen errechnet wur- 
'n. Solche Messungen sind aber immer mit einem 
)hen Grad der Unsicherheit behaftet. 

Der Hauptgrund für die Schwierigkeiten bei der 
urchführung. von Präzisionsbestimmungen von Gitter- 
instanten liegt nach den Darlegungen der neueren 
°hrbücher [5], [6] in dem Fehlen eines exakten Verfah- 
ns der Nullpunktsbestimmung. Die inder Spektrosko- 
ezur Präzisionsbestimmung vonRöntgenwellenlängen 
it Jahrzehnten übliche Cornusche Umlegemethode 
]hat bisherkaum Eingang bei Strukturuntersuchun- 
n gefunden. Wendet man diese Methode an, dann er- 
ilt man auch hier die für Präzisionsbestimmungen er- 
tderliche Genauigkeit. Das Verfahren ist in Abb. 1dar- 
stellt. Das Hauptproblem der Justierung des Gonio- 
eters, die Aufstellung der Antikathode (A) auf den 
eßkreispunkt 180° wird stets mit einem Winkelfehler & 
ehaftet sein. Dieser Winkelfehler wirkt sich als Null- 
unktsfehler der gleichen Größe aus. Bestimmt man 
un die Glanzwinkel beiderseits des Nullpunktes, so 
at dieser Nullpunktsfehler zur Folge, daß die Inter- 
renzen, die bei richtiger Justierung symmetrisch er- 
;heinen müßten, nun bei den Winkeln 20 + & bzw. 
© — e auftreten, woraus sich sofort der Winkel e 


ermitteln läßt. Da beim Zählrohrgoniometer das Prä- 
parat mit der halben Winkelgeschwindigkeit des Zähl- 
rohrs mitgedreht wird, würde das Präparat beim Über- 
gang von der einen Meßkreishälfte auf die andere von 
der Rückseite angestrahlt. Um dies zu vermeiden, muß 
bei der praktischen Durchführung der Messung bei die- 
sem Übergang der Präparateträger in seiner Halterung 


Abb.1. Bestimmung des Nullpunktes nach der Cornuschen Umlegemethode, 


um 180° gedreht werden. Den nach dieser Methode 
ermittelten Winkel e kann man nun entweder bei allen 
Messungen als konstant berücksichtigen oder durch 
entsprechende Korrektur der Antikathodenstellung 
ausgleichen. Beim Siemens-Zählrohrgoniometer [8], 
welches bei unseren Messungen verwendet wurde, be- 
findet sich ein Justierfuß exakt unterhalb des 180°- 
Punktes des Meßkreises. Stellt man diesen Fuß in 
einen Justierbock mit Feintrieb, z.B. in einen Kreuz- 
schlitten, so läßt sich der Korrekturwinkel e nach ein- 
maliger Bestimmung der Interferenzen auf beiden 
Meßkreishälften auf 0,2’ genau ermitteln und auskorri- 
gieren. Die hierzu erforderliche Justierzeit beträgt 
weniger als 10 min. 

Die Brauchbarkeit des Verfahrens mag an einer Be- 
stimmung der Gitterkonstanten von Gold, Silber und 


| 
Zeitschrift . 
angewandte » 


a 


H. Nerr: Über die Präzisionsbestimmung von Gitterkonstanten usw. 


1 


78°30' 


79°30' 79° 


=—m) 


Abb. 2a. (115/333)-Reflex von Gold bei der Registrierrichtung 
des Zählrohrs nach größeren Beugungswinkeln. 


80° 


und Sizilium demonstriert werden. Zu diesem Zweck 
wurde Gold- bzw. Silberkristallpulver der Degussa, 
Hanau sowie Siziliumpulver unbekannter Herkunft 
auf eine mit Zaponlack bestrichene Glasplatte in einer 
Schicht von etwa0,05mm Dicke aufgestäubtund darauf 
angetrocknet. Die Aufnahmebedingungen waren im 
einzelnen: CuKa-Strahlung, 35 kV, 20 mA konstante 
Gleichspannung. Die Umlaufgeschwindigkeit des Zähl- 
rohrs betrug 0,25°/min und das Schreiberpapier wurde 
mit einer Geschwindigkeit von 600 mm/h transportiert, 
so daß auf dem Registrierstreifen der Winkel 20 = 1° 
über eine Strecke von 40 mm aufgezeichnet wurde. Die 
Zeitkonstante des Zählrohrgerätes war auf 1 sec ein- 
gestellt. Der Öffnungswinkel des Röntgenstrahlbün- 
dels betrug 4°. Diese Aufnahmebedingungen wurden 
stets beibehalten, da insbesondere eine Änderung der 
beiden letztgenannten wegen der systematischen Feh- 
ler sofort eine Linienverschiebung zur Folge haben 
könnte. 


Tabelle 1. Beugungswinkel, Gitterkonstanten und Halbwerts- 
breiten der Interferenzlinien von Gold bei der Registrierung mit 
dem Zählrohrgoniometer 


Interferenz CuK Beugungswinkel | Gitterkonstante = en 

(115/333) a 78°58,3/ 4,0694 kX a 
&g 79°43,7’ 4,0695 kX 13,0’ 

(224) & 67°44,5’ 4,0691 kX 6,8° 
&g 68°5,5° 4,0691 kX etz 

(024) « 57°39,2’ 4,0692 kX 5,5 
& 57°52,6 4,0693 kX 5,5 

(133) en 55°25,5’ 4,0694 kX. 4,67 
&g 55°37,8° 4,0695 kX 4,6’ 


In Tabelle 1 sind die Beugungswinkel und die dar- 
aus ermittelten Werte der Gitterkonstanten von Gold 
zusammengestellt. Die Werte der Beugungswinkel 
sind Mittelwerte des Registrierschriebes bei Vor- und 
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Abb. 2b. (115/333)-Reflex von Gold bei der Registrierrichtung 
des Zählrohrs nach kleineren Beugungswinkeln. 
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Rücklauf des Zählrohres, wodurch der Einfluß 
Anzeigeträgheit des Zählrohrgerätes weitgehend 
miniert wird. In Abb. 2a und 2b ist der (115/33 
Reflex von Gold bei Vor- und Rücklauf abgebilc 
Eine Betrachtung dieser beiden Schriebe zeigt, daß 
exakte Angabe des Beugungswinkels einige Schwieı 


en 
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Holbwertsbreite in Winkelminufen 
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Abb. 3. Halbwertsbreiten der Interferenzlinien von Gold bei der Aufna 
mit dem Zählrohrgoniometer als Funktion von tg ©/®. 


keiten bereitet, denn die gestrichelt eingezeichn 
Schwerelinie hat einen schiefen, gekrümmten Verla 
der von den systematischen Fehlern verursacht wi 
Hierbei sind die beiden Hauptfehler der Linienlag 
nämlich die asymmetrische Linienverbreiterung 

folge der Verwendung einer ebenen Präparatfläche u 
die asymmetrische Linienverbreiterung infolge 
Krümmung der Interferenzlinien im Rückstrahl 
reich gegenläufig und üben eine kompensierende W 
kung aus. Die Linienverschiebung infolge der V 
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iebung der innerhalb des Präparats maximal reflek- 
renden Schicht kann bei den hier vorliegenden Fäl- 
ı dünner Präparatschichten sowie großer Absorp- 
nskoeffizienten vernachlässigt werden. Daß die 
hwerelinien bei Vor- und Rücklauf auch noch ver- 
iedene Neigungen haben, ist eine Folge der Anzeige- 
igheit des Zählrohrgerätes. Wir haben nun als ge- 
sssenen Beugungswinkel den in den Diagrammen 
rch einen Kreis gekennzeichneten Schnittpunkt der 
hwerelinie mit der Halbwertslinie festgelegt. Dies 
zwar eine willkürliche Maßnahme, aber ein Blick 
f die Gitterkonstantenwerte in Tabelle 1 zeigt, daß 
ssem Vorgehen eine gewisse Berechtigung nicht ab- 
zusprechen ist. 


Der relative Fehler da/a der einzelnen Meßwerte 
s Rückstrahlbereiches liegt bei 1 10". Besonders 
erraschend dabei ist, daß hier — im Gegensatz zum 
9BYE-SCHERRER-Verfahren — ein sehr geringer Gang 
r Gitterkonstanten mit dem Beugungswinkel vor- 
. Um diese Erscheinung, die offenbar eine 
genschaft des Zählrohrgoniometer-Verfahrens ist, 
her zu beleuchten, wurden in Tabelle l1 noch die 
ılbwertsbreiten der vermessenen Linien angegeben. 
Abb. 3 wird nun auf graphischem Wege gezeigt, daß 
> vermessenen Halbwertsbreiten mit dem Beugungs- 
nkel nach der Funktion tg0/© wachsen. Nehmen 
r an, daß der Winkelfehler bei der Glanzwinkel- 
stimmung proportional der Halbwertsbreite der ver- 
sssenen Linien zunimmt, so erhalten wir 
tg © 


dO = HWBr. n 


is dieser Gleichung ergibt sich durch Einsetzen in die 
ch © differenzierte Braassche Gleichung 


de  —. ctg0.40 


r den relativen Fehler bei der Gitterkonstanten- 
stimmung die Beziehung 


"ist dabei eine Konstante). Diese Beziehung besagt, 
ß die Gitterkonstante zumindest im Rückstrahl- 
reich wenig abhängig vom Beugungswinkel mit 
ıhezu derselben Genauigkeit bestimmt werden kann. 


Tabelle 2 zeigt den Vergleich der mit dem Gonio- 
eter in der beschriebenen Weise erhaltenen Gitter- 
instanten von Gold, Silber und Silizium mit den 
'äzisionswerten des National Bureau of Standards, 
nen nach der DEBYE-SCHERRER-Methode gewonnene 
erte zugrunde liegen. Danach werden alle Gitter- 
instanten bei Verwendung des Zählrohrgoniometers 
ı klein gemessen. ' 


Tabelle 2. Präzisionswerte der Gitterkonstanten von Gold, Silber- 
und Silizium, umgerechnet auf 25°C nach Messungen mit dem 
Zählrohrgoniometer und dem DEBYE-SCHERRER- Verfahren. 


| Goniometer DEBYE-SCHERRER | Differenz 
Gold | 4,0693 kX | 4,0704KX | —0,0011 kX 
Silber 4,0766 kX. 4,0778 kX —0,0012 kX 
Silizium 5,4186 kX 5,4197 kX. —0,0011 kX 


Die Abweichung vom wahren Wert beträgt hierbei 
d : ß 
- =3.10-%, ist also wesentlich größer als die 
Schwankung der einzelnen Meßwerte. Dies heißt, daß 
das von uns verwendete Verfahren der Linienlagen- 


bestimmung fehlerhaft ist und daß der Fehler proporti- 
onal tg© wächst. Um mit dem Goniometer auf die 


angegebene Weise eine Genauigkeit von a — 102270 


erhalten, muß man daher den gemessenen Winkel- 
werten ein Zuschlag von 


49 = — 3: 10-4180 


hinzufügen, der den die Linien asymmetrisch verbrei- 
ternden Einflüssen Rechnung trägt. 


Zusammenfassung 


Das Zählrohr-Interferenz-Goniometer läßt sich bei 
Verwendung der Cornuschen Umlegemethode als Ab- 
solutinstrument für die Gitterkonstantenbestimmung 
verwenden. 


Die systematische Abweichung beträgt fast un- 
abhängig vom Beugungswinkel im Rückstrahlbereich 


. —= 3.10%, während die Meßpunkte unter sich 


da 
nur um — = 1 - 10” streuen. 


Der systematische Fehler von z —=3.10% kann 


durch eine auf Grund der Messungen gefundene em- 
pirische Formel beseitigt werden. 


Literatur. [1] Wırson, A.J.C.: J. Sei. Instr. 27, 321 
(1950). — [2] EASTABROoK, J. N.: Br. J. Appl. Phys., 3, 349 
(1952). — [3] Trost, A.: Z. angew. Phys., 7,469 (1955). — 
[4] MÖLLER, H. und V. Hauk: Arch. Eisenhüttenwes. 26, 171 
(1955). — [5] Krus, H.P. und L. E. ALEXANDER: X-Ray Dif- 
fraction Procedures. New York: Wiley & Sons, 1954. — 
[6] Peıser, H. S., H.P. Rookssey and A. J. CC. Wırson: 
X-Ray Diffraction by Polyerystalline Materials, London, 
Inst. of Phys, (1955). — [7] Corwv: Red. Ann. ec. norm. 
3, 421 (1874); diese Methode ist in Kaysers Hdbch. der 
Spektroskopie Bd. 1 (1900) S. 738 ausführlich behandelt. — 
[8] Nerr, H.: Siemens-Z., 29, 185 (1955). 


Dr. Hans NErr, 


Wernerwerk für Meßtechnik 
der Siemens u. Halske AG., 


Karlsruhe, 


508 


W. KALLENBAcH: Über die beim Glockenläuten auf den Turm wirkenden horizontalen Wechselkräfte 


‘ 


Zeitschrift 
angewandte 


Über die beim Glockenläuten auf den Turm wirkenden horizontalen Wechselkräfte* 
Von W. KALLENBACH 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 11. März 1956.) 


Einleitung 

Bei Schwingungsuntersuchungen am Turm einer 
westdeutschen Kirche hatte sich gezeigt, daß die Eigen- 
frequenz des Turmes in der Nähe der dreifachen 
Läutefrequenz der Glocken lag. Dadurch wurde der 
Turm zu so starken Schwingungen erregt, daß Ge- 
bäudeschäden (Mauerrisse) an der Verbindung des 
Turmes zur Kirche entstanden. Um zahlenmäßige 
Unterlagen für die Wirksamkeit von Abhilfemaß- 
nahmen zu gewinnen, wird im folgenden eine Analyse 
der an der Läuteachse auftretenden. horizontalen 
Wechselkräfte, die für die Schwingungserregung ver- 
antwortlich sind, durchgeführt. 


Abb. 1. Mathematisches Pendel. 


Die Rechnung wird in zwei Schritten vorgenommen, 
zuerst für das mathematische Pendel, das aus einem 
Massenpunkt an einem masselosen Faden besteht und 
einen wichtigen Grenzfall darstellt, anschließend so- 
dann für das physikalische Pendel, das einem realen 
schwingenden Körper entspricht. Der Einfluß des 
Klöppels und des Klöppelanschlages wird bei der 
Rechnung nicht berücksichtigt. Da die Klöppelmasse 
nur etwa 4... 5% der Glockenmasse beträgt, ist der 
durch diese Vernachlässigung entstehende Fehler prak- 
tisch ohne Bedeutung. 


1. Das mathematische Pendel 


Es werde zunächst der Fall des mathematischen 
Pendels behandelt. Ein Massenpunkt mit der Masse m 
schwinge ohne Reibung an einem gewichtslosen Faden 
der Länge Z unter dem Einfluß der Schwere in der 
durch den Punkt A gehenden senkrechten Ebene 
(Abb. 1). Die Ausgangslage sei P, mit dem zugehö- 
rigen Winkel ,, die Lage zur Zeit t P, mit dem zuge- 
hörigen Winkelo. Beim Schwingen treten am Lager A 
Zwangskräfte auf, die von diesem aufgenommen wer- 
den müssen. Durch die Zwangskräfte wird die Pendel- 
masse auf die Kreisbahn mit dem Radius Z gezwungen. 
Es ist offensichtlich, daß die in A angreifenden Kräfte 
nur in Fadenrichtung wirken können. Für die Zwangs- 
kräfte gibt es zwei Ursachen: 1. die Zentrifugalkraft 
der schwingenden Masse und 2. die an der Pendelmasse 
angreifende Schwerkraft. 


* Amtliche Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt, 


Für die Zentrifugalkraft gilt nach den Gese 
der Mechanik: 


m v2 


K,="T, 


wobei sich für die Momentangeschwindigkeit ® 
Pendelmasse aus der Energiebilanz ergibt: 


Mm 
Die. 
a. =mgh 


oder: 
DE 2 


Aus Abb. 1 folgt für h: 


h=L (cos — c08 9,) , 
also 
v2? = 2gL (cos® — C089,) 
und damit 
K, = 2mg (cosp — C089,)- 


Als zweite Kraft greift an der Pendelmasse 
Schwerkraft m - g in vertikaler Richtung an. Vor 
wirkt auf das Lager A jedoch nur die Komponent 
Richtung des Fadens, d.h. die Kraft: 


K;=mgcosp. 


Fassen wir (3) und (4) zusammen, so erhalten wii 
gesamte auf das Lager in Fadenrichtung wirke 
Kraft K in der Form: 


K=K,+K,=mg (3 c089 — 2 cosQ,). 


Diese Gleichung findet sich bereits mit einer etwas 
gemeineren Ableitung bei Joos [1]. 


Von der gesamten Zwangskraft K interessiert 
den vorliegenden Fall der Schwingungsanregung 
Glockenturmes jedoch nur die Horizontalkompone 
Ko, die sich in einfacher Weise aus X durch Mı 
plikation mit sin ergibt. Somit erhalten wir für 
horizontale Zwangskraft am Lager eines mathe: 
tischen Pendels die Gleichung: 


Kor = m 9 (3 cos — 2 c08Y,) sin®. 


Die Horizontalkraft hängt also von den Winkel 
und 9, ab und ist proportional der Masse m, dage 
ist sie unabhängig von der Pendellänge L. Dieses 
nächst vielleicht überraschende Ergebnis ist dar 
zurückzuführen, daß die Zentrifugalkraft umgeke 
proportional der Länge L, das Geschwindigke 
quadrat jedoch proportional Z ist, so daß sich Z in 
Gleichung (3) für X, heraushebt. In der Gleichung 
für die Komponente der Schwerkraft tritt Z von vc 
herein nicht auf. 


Man kann nun mit Hilfe der Gleichung (6) e 
Reihe von Kurven berechnen, aus denen sich die h. 
zontalen Kraftkomponenten bei verschiedenen A 
gangswinkeln g, als Parameter für die jeweiligen W 


kelp ergeben. In Abb. 2 ist diese Kurvenschar für 
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meterwerte 9, von 0 bis 90° in Schritten von 10° 
0° dargestellt. Als Abszisse ist der Winkel p, als 
ate die horizontale Kraft X, in der Einheit mg, 
5 Pendelgewichtes, aufgetragen. Die Kurven 
n sämtlich im Nullpunkt. Das ist verständlich, 
Durchschwingen durch die senkrechte Lage 
Kraft in vertikaler Richtung auftreten kann. 
een dann an und zwar um so stärker, je größer 
Winkel 96 ist. Bei 9,-Werten unterhalb von 30° 
ichen sie in der Endlagep = g, ihren größten Wert, 
größeren @,-Werten (über 30°) gehen sie durch ein 
gmum und erreichen in der Endlage einen wesent- 
en kleineren Wert, der bei 9, = 90° sogar bis auf 0 
ückgeht. Auch dieser Fall ist anschaulich klar, 
in man sich vergegenwärtigt, daß beip = g, = 90° 
rizontale Lage) im Umkehrpunkt (v = 0) die Zen- 
ugalkraft ebenso wie die Komponente der Schwer- 
ft in Fadenrichtung verschwinden. Die horizon- 
u Kräfte erreichen bei 9, — 90° den beachtlichen 
rag des 1,5-fachen Eigengewichtes und beig, = 70° 
mer noch das einfache Eigengewicht des Pendels. 
_ einer vollen Pendelschwingung (Hin- und Rück- 
g) wird die Kurve für den betreffenden @,-Wert 
mal durchlaufen (je zweimal mit positiven und 
ativen Werten). Bei Läutewinkeln über 30° treten 
1er bei jeder Halbschwingung zwei Kräftemaxima 
{ so daß sich eine von der Sinusform stark abwei- 
nde Kurve für das Kraft-Zeit-Gesetz ergibt. Die 
(aue Kenntnis ihrer Form ist von wesentlicher Be- 
itung, da sich aus ihr durch Fourısr-Analyse die 
mponente der dritten Oberschwingung gewinnen 
die im vorliegenden Falle als Anregung der Turm- 
ingung besonders interessiert. 
m das Kraft-Zeit-Gesetz zu erhalten, ist noch zu- 
zlich die Kenntnis des Zusammenhanges zwischen 
Zeit und dem jeweiligen Winkel & "erforderlich. 


ser läßt sich durch Integration aus Gleichung (2) 


Yinnen, wenn man berücksichtigt, daß 


=0 Lundo = ® (© = Winkelgeschwindigkeit) 


dt 

Es wird dann: 
dp 
= L 7 


ne V2 Lg (cos 9 — cos 9) 


De; 0) 
29° er 


SEA [ dp 
N : g v VeosP— 089, 


nn als Anfangsbedingung t = 0 für = 0 festge- 
zt wird. Das Integral ist vom elliptischen Typ und 
t sich mit elementaren Funktionen nicht lösen. 
r für kleine Winkel und g, gelangt man zu der üb- 
en Pendelformel: 


P=nsin /Lı, () 
raus für eine volle Schwingung folgt: 
I 
a —, 9 
mn y = 9) 


Bei den großen Amplituden, die beim Glocken- 
ıten auftreten, würde diese Näherung jedoch zu er- 


heblichen Fehlern führen. Es wurde daher auf die 
strenge Lösung (7) unter Benutzung der Funktions- 
tafeln von JAHNKE und EMmDE [2] zurückgegangen. In 
Abb. 3 sind eine Reihe von Kurven für die Abhängig- 
keit des Winkels von der Zeit bei verschiedenen Para- 
meterwerten 9, eingetragen. Der Zeitmaßstab ist da- 


15 ae 


m-g gp° 
zü RN 


02 EN 


17 j 
Minimalkurve a 


ar Ion N 


"p 


% 70° 20° 30° 40° 0° 50° 70° 80° 30° 
Pa 
Abb. 2. Horizontalkomponente der Zwangskraft am Lager eines Fadenpendels 
in Abhängigkeit vom Ausschlagwinkel g. 


bei so gewählt, daß für sehr kleine Winkel o, die 
Schwingungsdauer für eine Viertelschwingung gerade 
1 sec beträgt. (Für ein Pendel von anderer Länge » 
müßte die Zeitskala mit einem entsprechenden Faktor 
multipliziert werden.) Man sieht, daß die Schwingungs- 
dauer mit zunehmendem @, ebenfalls zunimmt, bei 
9 = 70° wächst T um 10%, bei @, — 90° sogar um 


. zn 
e | Bw] 
ai ZT 
& NUShure 1 9°. 
| zuerglich (A 
% | 17 ’ 70 
& 60° 
FARB | 
Sup 5 ug? 
30 7 303 
UTIYL == 0 - 
%0° 102 


—_—— 


9% EEE ERTEUMURE 


Abb. 3. Zusammenhang zwischen Zeit und Ausschlagwinkel bei einem mather 
matischen Pendel (unter Verwendung der Werte der elliptischen Integrale 
erster Gattung aus JAUNKE-EMDE [2]). 


18%, gegenüber dem Wert für kleine @,. Zum Ver- 
gleich ist noch gestrichelt die Sinuskurve für 9, = 90° 
eingetragen, die sich aus der Näherungsgleichung (8) 
ergibt. Man erkennt deutlich die nicht mehr zu ver- 
nachlässigende Abweichung gegenüber dem ellip- 
tischen Integral. 

Mit Hilfe der Kurvenscharen von Abb. 2 und 3 
lassen sich nun leicht die Kurven für den zeitlichen 
Verlauf der horizontalen Kraftkomponenten konstru- 
ieren. Man entnimmt aus Abb. 3 z.B. für die Zeit- 
punkte.0, 0,2, 0,4 ... und den Parameterwert 9, = 90° 
die zugehörigen Winkel und sucht in der Abb. 2 die 
zu diesen Werten gehörigen Kräfte K,„,, wiederum für 
9 = W°. Man erhält auf diese Weise zunächst die 
Werte für eine Viertelschwingung und kann die Werte 
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für die übrigen Viertel symmetrisch bzw. entsprechend 
negativ ergänzen, bis das Kurvenbild für eine volle 
Schwingung gewonnen ist. In dieser Weise entstanden 
die ausgezogenen Kurven der Abb. 4. Sie zeigen für 
Winkel @, > 30° die schon oben erwähnten charak- 
teristischen Doppelmaxima in jeder Halbschwingung. 


ng 70° 
i = 
d A 


I 9p=20° 


7 


Abb. 4, Zeitlicher Verlauf der Horizontalkraft bei verschiedenen Läutewinkeln, 


Um die in den Kurven der Abb. 4 enthaltenen Kom- 
ponenten der Grundfrequenz und der dritten Harmo- 
nischen zu erhalten, ist eine FourtEr-Analyse der Kur- 
ven erforderlich. Diese läßt sich sowohl rechnerisch 
wie mit einem mechanisch arbeitenden Gerät vor- 
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Abb. 5. Erste und dritte Harmonische der Horizontalkraft bei verschiedenen 
Läutewinkeln (o—o Minimalkurven, - — : Maximalkunyen). 


nehmen. Im vorliegenden Falle wurde sie mit dem von 
M. GRÜTZMACHER [3], [4] angegebenen mechanischen 
Kurvenanalysator ausgeführt. Es wurden die Koeffi- 
zienten a, und a, der Kurven von Abb. 4 bestimmt 
(für 9, = 90° auch a,). Die geraden Koeffizienten «,, 
44 ... müssen aus Symmetriegründen verschwinden, 


die höheren ungeraden sind für das vorliegende l 
blem ohne Bedeutung. | 

Das Ergebnis der harmonischen Analyse ist 
Abb. 5 wiedergegeben. Die beiden ausgezogenen K 
ven stellen den Verlauf der Koeffizienten a, und a 
Abhängigkeit vom Winkel @, dar. Als Ordinate ist 
Horizontalkraft in der Einheit m - g, also des Eiger 
wichtes des Pendels, aufgetragen. Beide Werte stei 
mit zunehmendem , an. Während jedoch a, von ve 
herein sehr stark wächst und bei g, = 75° sein M: 
mum erreicht, um dann wieder etwas abzusinken, z« 
a, einen annähernd parabelförmigen Verlauf. Bei 
sind beide Werte gleich groß und bei 90° erreicht 
den Wert 1,02 mg, d.h. es treten bei einem bis 
Horizontale schwingenden mathematischen Pen 
horizontale Kräfte vom Betrage des Eigengewick 
mit der dreifachen Pendelfrequenz auf. Man entnim 
aus der Kurve z.B. auch, daß eine Verminderung 
Läutewinkels von 70° auf 50° bei einem mathem 
schen Pendel eine Erniedrigung von a, von 0,55 
0,24 m : g, d.h. um mehr als 50% nach sich zieht, w 
rend bei a, nur eine Erniedrigung von 0,82 auf ( 
mg, also um 13%, eintritt. Die Verminderung 
Läutewinkels stellt daher eine wirksame Maßnal 
zur Verkleinerung der dritten Harmonischen der H 
zontalkräfte dar. 


2. Das physikalische Pendel 

In dem vorhergehenden ersten Teil wurde der ] 
des mathematischen Pendels behandelt. Dieser ] 
stellt jedoch eine physikalisch nicht zu realisiere! 
Idealisierung dar, die insbesondere bei der schwing 
den Glocke nicht erfüllt ist. Es sollen daher im 
genden die Betrachtungen auf das physikalische Per 
übertragen werden. Es wird sich zeigen, daß die | 
sätze etwas modifiziert werden müssen, daß die The« 
jedoch, im ganzen gesehen, erhalten bleibt. 

Auch beim physikalischen Pendel treten z 
Zwangskräfte an der Pendelachse auf, die durch 
Zentrifugalkraft und die Schwere verursacht werd 
Für ein System von n miteinander fest verbunde: 
Massenpunkten m, mit den Radiusvektoren t, (v 
Drehpunkt aus gerechnet) und der gemeinsamen W 
kelgeschwindigkeit w ergibt sich für X, offenbar 


n n 
= imo, = Im,t.. 
k=1 kai 


Führt man, wie in der Mechanik üblich, die Gesaı 
masse M und den Schwerpunktsradius r* durch 
Definition: 


n 
Im, = Mri* 
k=1 


ein, so ergibt sich für die Zentrifugalkraft: 
S, = Mw: Te 


SR, ist also auf den Schwerpunkt gerichtet und hat c 
absoluten Betrag (|t*] = s): 


&=X,= Mes; ( 


wobei s den Abstand des Schwerpunktes.von der Dr 
achse bezeichnet. 

Für die Berechnung von » benutzen wir wieder ( 
Energiesatz. Für die potentielle Energie ist die F' 


‚höhe h des Schwerpunktes aus der Endlage maßgebe: 


h 
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der kinetischen Energie tritt bei einer Drehbewe- 
gdas Trägheitsmoment 7’ an die Stelle der Masse m. 
nit ergibt sich: 


- h erhalten wir, entsprechend wie beim mathe- 
ischen Pendel: 


h = 5 (c08 9 — C0S 9,) , 


nnach: 
Dr 2 —— (08 9 — 608 Y,) , (2a) 
K,= (c08sP — C089,) - (3a) 


Die Schwerkraft greift bei einem Körper nach den 
etzen der Mechanik im Schwerpunkt an. Man er- 
t daher entsprechend wie beim mathematischen 
del: 
Ks=Mgcosp. (4a) 
beide Kräfte in Richtung auf den Schwerpunkt 
ken, ergibt sich die Resultierende als algebraische 
nme: 
2 2 
RK, 1 K— a (cos 9 — C089)) 
+ Mg cos (5a) 


1 damit für die Horizontalkomponente dieser Kraft: 


M s? 


E= Mg (cos 9 — c089,) + cos sinp. (6a) 


Damit haben wir die modifizierte Formel für das 
ysikalische Pendel erhalten, in der jetzt außer der 
sse M, den Winkeln o und g, noch der Schwerpunkts- 
stand s und das Trägheitsmoment T eingehen. Für 
en einzelnen Massenpunkt ist ’ = M s, und Glei- 
ıng (6a) geht in diesem Falle wieder in (6) über. Im 
gemeinen ist jedoch für ein physikalisches Pendel 
; Horizontalkraft nicht mehr unabhängig von der 
fhängung. (Pendellänge) wie beim mathematischen 
ndel. 

Die Gleichung (6a) läßt sich noch in etwas anderer 
rm schreiben, wenn man auf das Trägheitsmoment T 
rch die Drehachse den STEINERschen Satz anwendet, 
* lautet: 

IE SER 


bei ist 7’, das Trägheitsmoment in bezug auf die 
rch den Schwerpunkt gehende, zur Läuteachse par- 
ele Achse. Da M- s? nicht negativ werden kann, 
 T,das kleinstmögliche Trägheitsmoment, bezogen 
f alle zur Läuteachse parallelen Achsen. Setzt man 
»sen Wert in (6a) ein, so ergibt sich: 


EM M s? h 
or I 7, 2 ma (608 P — cosg,) sin p 
+ Mgcosp sin (6a’) 
ihrend man (6) in der Form: 
or =2 mg (c0sP— cos 9,) InP+mgcospsing (6) 


reiben kann. Setzt man M = m, so unterscheiden 


sich beide Ausdrücke nur durch den Faktor: 


Ms 
Ts-+ Ms 


im ersten Summanden. Dieser Faktor liegt stets zwi- 
schen den Werten 0 und 1 und hängt bei einem vorge- 
gebenen Körper mit bestimmtem M und 7’, von dem 
Abstand s des Schwerpunktes von der Drehachse ab. 
Je näher am Schwerpunkt die Drehachse liegt, desto 
kleiner wird der Faktor und nähert sich beliebig dem 
Wert 0. Im Grenzfall für verschwindendes s ergibt sich 
für die Horizontalkraft der Wert: 


Kur = Mgecospsino. (6b) 


hor 


Der andere Grenzfall ergibt sich für sehr großes s (Auf- 
hängung an einem langen Seil). In diesem Fall wird 
Ms? > T,, und der Faktor nähert sich beliebig dem 
Wert 1. Für die Horizontalkraft ergibt sich alsdann 
der Wert für das mathematische Pendel. Die Werte 
(6) und (6b) sind also Grenzwerte, zwischen denen die 
Horizontalkräfte liegen müssen. Mit ihrer Hilfe läßt 
sich eine Aussage machen, auch wenn nur die Masse M, 
jedoch nicht das Trägheitsmoment und der Schwer- 
punktsabstand bekannt sind. Diese Größen müssen 
bei einem physikalischen Pendel erst durch besondere 
Messungen bestimmt werden. 

Es istdaherzweckmäßig, die für das mathematische 
Pendel errechneten Kurven entsprechend auch für die 
Minimalkraft (6b) zu ermitteln. Die graphische Dar- 
stellung von (6b) ist in Abb. 2 bereits enthalten. Es 
ist die gestrichelte Kurve, auf der die Endpunkte der 
Schar liegen. 

Für die zeitliche Abhängigkeit des Winkels 9 ergibt 
sich analog zum mathematischen Pendel aus (2a) wegen 


BMoE 
a E Veos  — cos p, 


t 
- Vi [a 


0 


S 


er 
i V eosp— cos, (Ta) 


Be? 
T dp 
er VeosP — cos, 


t= 


Es zeigt sich eine formale Übereinstimmung mit (7), 
wenn man 
2 


setzt (reduzierte Pendellänge). 

Da die Funktion y(t) also denselben Verlauf hat 
wie beim mathematischen Pendel, läßt sich die Kurven- 
schar der Abb. 3 auch ohne weiteres für die Konstruk- 
tion der Minimalwert-Kurven verwenden. Sie wird 
in der gleichen Weise vorgenommen wie beim mathe- 
matischen Pendel, nur mit dem Unterschied, daß an- 
stelle der Kurvenschar von Abb. 2 für alle Werte 9, die 
untere gestrichelte Kurve benutzt wird. Die so er- 
haltenen Kurven sind in Abb. 4 gestrichelt eingezeich- 
net. Man kann daher für jeden der gezeichneten Para- 
meterwerte @, den zeitlichen Verlauf der horizontalen 
Kraftkomponente für die beiden möglichen Grenzfälle 
erkennen. 

Da auch in diesem Falle die Koeffizienten a, und «a, 
der FOURIER-Entwicklung interessieren, wurden die 
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gestrichelten Kurven in der gleichen Weise mit dem 
Analysator von GRÜTZMACHER analysiert. Die Ergeb- 
nisse sind wiederum gestrichelt in Abb. 5 eingetragen. 
Es zeigt sich, daß die Kurve für a, zunächst mit der 
entsprechenden für das mathematische Pendel über- 
einstimmt, dann jedoch nach kleineren Werten zu ab- 
biegt, bei etwa 50° ihr Maximum erreicht und schließ- 
lich bis auf den Wert 0,26 m : g abfällt. Die Kurve für 
a, hingegen verläuft wiederum parabelförmig, nur lie- 
gen die Werte beietwa 1/3 derjenigen des mathema- 
tischen Pendels. Eine Erniedrigung des Läutewinkels 
von 70° auf 50° bringt auch in diesem Falle eine 
Verminderung der dritten Harmonischen auf die 
Hälfte. Da die Kurven für a, bei beliebiger Auf- 
hängung des Pendels einen ähnlichen Verlauf haben 
müssen, läßt sich aus diesen Überlegungen schließen, 
daß eine Verminderung des Läutewinkels von 70° 
auf 50° stets eine Herabsetzung der kritischen dritten 
Harmonischen um die Hälfte zur Folge hat. 

Eine zweite Maßnahme zur Verkleinerung der 
dritten Oberschwingung der Horizontalkraft besteht 
in dem Übergang von der geraden zur sogenannten ge- 
kröpften Achse, d.h. in einer Verkürzung des Schwer- 
punktsabstandes s. Die dadurch zu erzielende Ver- 
minderung läßt sich jedoch erst zahlenmäßig angeben, 
wenn die Werte für das Trägheitsmoment und die Lage 
des Schwerpunktes durch Messungen ermittelt sind. 

Eine gewisse Modifikation der angegebenen Kurven 
und Werte kann in der Praxis noch durch die Läute- 
maschine hervorgerufen werden, die durch periodische 
Beschleunigung eine erzwungene Bewegung der Glocke 
hervorruft. Die dadurch entstehenden Verzerrungen 
werden jedoch in Anbetracht der an sich schon über- 
raschend großen Werte von a, zu vernachlässigen sein. 


Zur Kontrolle der höheren Harmonischen wu 
für 9, = 90° auch noch der Wert a, für das mat 
matische Pendel ermittelt. Er ergab sich zu 0,14 m 
Daraus folgt, daß von den höheren Harmonischen ke 
wesentlichen Beiträge zu den horizontalen Kräften 
erwarten sind. 

Zusammenfassung 

Es werden rechnerisch die Horizontalkräfte 
mittelt, die beim Läuten einer Glocke an der Läu 
achse entstehen. Der Verlauf der Kraft in Abhäng 
keit von der Zeit wird harmonisch analysiert, und 
Beträge für die Grundschwingung sowie die dri 
Harmonische werden angegeben. Der Einfluß des Läu 
winkels auf die Kraft ist aus den gezeichneten Kur 
ersichtlich. Es zeigt sich, daß die dritte Harmonis 
bei großen Läutewinkeln die Komponente der Gru: 
schwingung überschreitet. Der Unterschied bei A 
hängung in gerader und gekröpfter Achse läßt sich 
rechnen, wenn Trägheitsmoment und Schwerpunk 
lage der Glocke bekannt sind. Der Einfluß des Klöpy 
und der Läutemaschine auf die Pendelschwingı 
werden nicht berücksichtigt. 

Die Untersuchungen wurden auf Anregung und ı 
Unterstützung des Bochumer Vereins für Gußsta 
fabrikation ausgeführt. Für die Ausführung der Aı 
lysen danke ich Frau E. WESSELHÖFT. 
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Kaltleiter-Spannungsstabilisator in Brückenschaltung 


Von GEoR@ $zABO 
Mit 4 Textabbildungen 


(Eingegangen am 14. November 1955) 


Die Anwendung nichtlinearer Widerstände in 
Brückenschaltungen als Spannungsstabilisator ist 
lange bekannt. Die Literatur behandelt jedoch diese 


Abb. 1. Brückenschaltung. 


Fragen zu allgemein, um daraus die für die Berechnung 
der erreichbaren Toleranzen notwendigen Unterlagen 
direkt zu erhalten. 11—16]. 


1. Brückenschaltung 
In Abb. 1 ist die Schaltung einer nicht abgeglich 
nen Brücke mit den linearen Widerständen R und d 
stromabhängigen Widerständen L dargestellt, wo 
eine handelsübliche Wolframlampe ist. Der Be 
stungswiderstand in der Diagonale BD wird mit 
bezeichnet. 


Die Spannung U, ist die Speiseklemmen-Spannur 
R, ist ein Vorwiderstand und die Brückeneingan; 
spannung 4 liegt an den Punkten AC. Die Spannu 
an der Belastungsstelle — Punkte BD — wird mit 
bezeichnet. Die Spannung an dem Kaltleiter Z : 
w= i,L. Die Speisespannung ist 
: 2 BG B 
u-uRr+ul-n R-+ L) ch, 5) R-+ 
| 


und die Spannung der Belastungsstelle 


P=uR—uL=u(tT 


=% Dr). ( 


— 
\ 
F 
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Bestimmung des günstigsten Verhältnisses zwischen 
Rund L 

Es wird das günstigste Verhältnis m vom Lampen- 
lerstand ZL und Brückenwiderstand R gesucht, bei 
Ichem die Ausgangsspannung v von der Brücken- 
gangsspannung U, am wenigsten abhängt. Bei 
leitung des genannten günstigsten Wertes von m 
d vorausgesetzt, daß der Lampenstrom i, mit der 
ickeneingangsspannung U, durch eine Funktion 
"bunden ist, welche im Regelbereich keine extremen 
llen aufweist. Diese Annahme ist berechtigt, da die 
mpenspannung w= const L (siehe Gl. (4)) ist, 
ner alle übrigen Elemente der Schaltung lineare 
derstände sind. Auf Grund dieser Voraussetzung 
es berechtigt, anstelle von (dv/dU mim den Wert 
[dig)ezirem bzw. (dv/dm)eztrem aufzusuchen. 

Der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung 
" Wolframlampe liefert den Ausdruck 


(8) 


der Wert von & für ideale Wolframspiralen um 
[9] und für Wolframlampen zwischen 0,2 und 0,6 
rägt (siehe Abb.4). Bei einer gemessenen Lampen- 
innung w, sind die Werte des Lampenstromes ?, 
1 des Widerstandes L,. Für einen gewünschten be- 
jigen Lampenwiderstand L werden die Werte w 
v. i zugeordnet. Führt man in Gl. (3) allgemein 
=iL ein,so erhält man nach einiger Vereinfachung 
' Beziehungen 


(4) 


s Verhältnis der Brückenwiderstände als dimen- 
nslose Zahl eingeführt 


> (5) 
eine Funktion der Spannung v bzw. w. Durch Diffe- 
zieren ergibt sich 

u elel (6) 
günstigster Wert. 
Die mit: dem Index Null bezeichneten Werte sind 
n optimalen Wert von m, zugeordnet. So erhalten 
aus (1) u. (2) 


s 11 
W=iggR Fr Str «) (7) 
d 
+ 
n=iuRlin—o): (8) 
bei für 


(9) 

gesetzt wurde. 

Berechnungen der Bingangs- und Ausgangsspannung 
als Funktion des Lampen- Widerstandes 


Die notwendige Speisespannung u, für eine vor- 
schriebene stabilisierte Spannung v, ist dann 


(10) 


Aus (10) ist zu entnehmen, daß zur Erreichung 
rselben Ausgangsspannung v, eine um so kleinere 
eisespannung , benötigt wird, je kleiner « ist. 

Z. f. angew. Physik. Bd. 8. 


Da uns nur diejenigen Werte von « interessieren, 
die nicht wesentlich von w, abweichen, können wir 


In wall Memo 
oder 


wo 


E14 =(49 
0 


z Al) 


schreiben, wo &< 1 eine positive oder negative Zahl ist. 
Damit erhält man 


um ter me +uter]) m 


(1+n)a 
und analog 
1 
water nu +ter]. us) 


4. Verminderung der Eingangsspannungsschwankung 
Die Gleichungen (12) und (13) sind geeignet einen 
Zusammenhang zwischen Eingangsspannungsände- 
rung u und Ausgangsspannungsänderung v herzustel- 
len. Da sowohl u wie v Funktionen von e sind, deren 
Exponenten ß undy keine ganze Zahlen sind, läßt sich 
v als expliziete Funktion von Au nur durch Anwen- 
dung der Näherungsrechnung ausdrücken. 
Um Av bzw. Au zu berechnen, führen wir in Gl. (12) 
bzw. (13) die Entwicklung der Potenzreihe von (1-+e)? 
bzw. (l + e)’ein und erhalten unter Vernachlässigung 
aller Glieder dritter und höherer Ordnung 


1 +20 
u teten ine + (ir) 
und e 
Mr ß 2% [+ 
as “|, +n 2(l+n) s . (15) 


Für Au = 0 sind e = 0 und Av = 0. Es ist dann 


1 
-+1-+2 
l+x+2en rn 
in 1+n 


(I+n)« 


U = Ug wy (16) 


und analog 


1—& 1 
a 2 en: (17) 


Die Spannungsänderung für kleine Werte von e ist 
Au=w2ße, (18) 
weiterhin 


havplıuı=u, (a ®). (19) 
Wir erhalten aus Gl. (18) 
Au ÖU U 
A 2wß 2B ’ 


wobei 

u = Ug = 
Führen wir den Ausdruck für die relative Spannungs- 
änderung 


a (20) 
%o 
ein, so wird 
1 2 
ls +1+2n E 4 
Ö, =—_ 3 SE FREE Öu =—K Öu a (21) 


Für x = 0,2 bis 0,6 liegt der günstigste Wert von n 
zwischen 1,2 und 2,3, wie später bewiesen wird. Die 
Werte von K für diesen Bereich sind in Tabelle 1 
zusammengestellt. 
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Tabelle 1 
K 
ee {0} | 1 er 

02 0,9 | 0,278 

03 0.69 . | 0,28 

4 081 | 088 | 081 

05 0,56 | 0,38 | 0,33 

0,6 0.53 0.3855 | 0,37 


Aus Tabelle 1 ist zu ersehen, daß für 03 <= 0,6 
und 1<&n=2 der Wert K = 0,35 ein recht guter 
Näherungswert ist. 


01 02 0,3 Q4 05 06 


Abb. 2. n und optimale \Verte von n als Funktion von «. 


Eine Stabilisierungsbrücke mit nicht linearen 
Widerständen ist keine Regelung im Sinne der Regel- 
technik, da kein geschlossener Regelkreis vorhanden 
ist. Die Brücke vermindert bzw. dämpft die Eingangs- 
spannungsänderung ö, auf einen Wert von 6, (siehe 
(21)). Eine Stabilisierung von + 15% auf + 0,02% 
läßt sich leicht durch Hintereinanderschaltung von 
zwei Brücken erreichen. 


Abb. 3. Funktioneller Zusammenhang zwischen v,/w, und n. 


3. Günstigster Belastungswiderstand und Einfluß der 
Belastung 


Bei der Bestimmung des zweckmäßigsten Be- 
lastungswiderstandes suchen wir denjenigen Wert von 
@ bzw.n, beidem der Wirkungsgrad 7 — das Verhältnis 
zwischen Ausgangs- und Eingangsleistung — am 
günstigsten ist. Bei Eingangsleistung N, = iu, und 
Ausgangsleistung N, = i, v, ist 


Na __ig% 


a = (22) 


wo9=1,2 ist. 


| 

Führt man die Werte von ö, i, (2), %y, vy (16) u. 
in Gl. (22) ein, so erhält man | 
(l—a)? f 
NZ=ATrat2on).Ita+2n)' ( 


Da die Werte von & durch die begrenzte Anz 
von Lampentypen gebunden sind, ist es von Intere; 
zu sehen, bei welchem Wert von n ein Maximum vo 
erhalten wird. AusGl. (23) ergibt sich als optimalerW 


1 @ 

n V: oder R ER ® 

Führt man den Wert von n = 1//x in (23) ein, 
erhält man den funktionellen Zusammenhang zwisc) 
n und « im Falle des günstigsten Belastungswic 
standes G. In der Praxis berechnet man bei gegeber 
Widerstand G den günstigsten Wert von R aus ({ 

Aus Abb. 2 ist zu ersehen, daß je kleiner « ist, 
Wirkungsgrad der Brücke sich um so günstiger 
staltet, solange der Belastungswiderstand = x R 

Ebenso zeigt die Abb. 3,.daß mit abnehmend 
Wert von « das Verhältnis der Ausgangsspannung 
zur Lampenspannung w, größer wird, wobei die A 
gangsspannung mit wachsendem n-Wert stark f& 

Die Wolframlampen-Stabilisierungsbrücke di 
hauptsächlich Meßzwecken mit kleiner und konstaı 
Belastung. Wird am Brückeneingang die Spann 
konstant gehalten und der Belastungswiderst: 
geändert, so ändert sich ebenfalls die Ausgangssp 
nung, dadurch der Brückenstrom und der Lamp 
widerstand. 

Eine genauere Betrachtung zeigt, daß mit 
nehmendem Wert von & die Abhängigkeit der A 
gangsspannung von dem Belastungswiderstand kle; 
wird. So ist für x = 0,4 bei 50% Belastung 
Spannungsänderung 0,5%; bei x=0,#6 nur n 
0,09%; 

6. Bestimmung von & 

Nach Literaturangaben [9] u. [10] ergibt sich 
dem. Temperaturbereich von 400 bis 2600°K 
0,6 # 5%. Diese Angaben beziehen sich aber 
Wolframheizfäden hauptsächlich zum Zwecke 
Glühlampenberechnung [11]. Die Temperaturveı 
lung in fertigen Wolframlampen ist infolge der . 
hängigkeit der Wärmeleitung von der Befestigung 
Wolframspirale sehr verschieden. Um von die: 
Einfluß ein Bild zu erhalten und die bisherigen 
gebnisse praktisch verwerten zu können, wurde: 
verschiedene Lampen untersucht, deren Meßergebn 
in Abb. 4a...c dargestellt sind. Die Messung 
folgte mit Gleichstrom und mit einer Meßunsicher! 
von + 0,3%. Nach der ersten Meßreihe hat sich 
geben, daß der Unterschied der Werte von & verse 
dener Glühlampen gleicher Type etwa +2... 
beträgt. Daraus ergibt sich, daß es hinreichend 
mit einer Meßunsicherheit von + 5. - 6% zu arbeit 
Dies wird bei den häufigsten Werten von«—=0,5.:» 
erreicht, wenn die Spannungsänderung 15% und 
Stromänderung 10%, beträgt. Die Temperatur wu 
aus Strom- und Spannungsmessung ermittelt. 


Den Zusammenhang zwischen Widerstand ı 
absoluter Temperatur liefert der Ausdruck [9], [10° 


7-2) | 
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7. Temperatureinfluß und Zeitbeständigkeit 
Infolge äußerer Temperaturschwankungen ändert 
Glühlampe ihre Fadentemperatur und damit ihren 
lerstand. Wenn bei einer bestimmten Umgebungs- 
peratur die Fadentemperatur 7’, beträgt, so ist die 
einer Umgebungs- Temperaturänderung von +4t° 
ursachte Fadentemperatur T und der Lampen- 
erstand nach Gl. (25) 


L-1,(7) nl) 
-1,(1+ N) —-L(+rrAt), (26) 


jei At die Temperaturänderung und 7, den Tempe- 
ır-Koeffizienten des Kaltleiters bedeuten. 

Die infolge der Temperaturänderung entstehende 
lerstandsänderung ist 7, At. Die Ausgangsspan- 
jgsänderung ist dann 


6, = Er (A; 


x 
= «)? 
jei R ein EEE Widerstand ist. 


Tr (At, (27) 


Die durch Temperaturänderung her- 


gerufenen Fehler können bei ge- H 
sen Bedingungen vermindert oder u 
liniert werden, wenn der Wider- De °, 
ıd R denselben Temperaturkoeffizi- 3% 


en Tr hat, wie der Kaltleiter bei 


r Temperatur Tr. 91 500 


In diesem Falle bleibt an dem 3 
ickeneingang entsprechend der Än- 4 
ung von n eine Spannungsdifferenz - 
— 4, wobei ; 02 


_ 1+e+2en 06 

NE Tr) y 

| 04 
Bar Rl-tr S 93 


i 500 

; zur Temperaturkompensation not- 

ıdige Spannungsdifferenz 
2x Ten 


ee (29) 


U W= %=2yTrd% 
d durch den Spannungsabfall an einem Vorwider- 
nd R, mit negativen Temperaturkoeffizienten 
eckt [14], [15], dessen Wert 
iR,=iR,,(1—ei) (30) 
wobei c den Temperaturkoeffizienten des Vor- 
lerstandes R,,, bedeutet. Wenn wir für ? die Werte 
‘den Gleichungen [4], [6], [9] einsetzen, erhalten wir 
‚den Gleichungen (28)—(30) für die Temperatur 7, 
‚ Kaltleiters den Wert des Vorwiderstandes 


2natr R 


B 2A a z R 
ern Fo)ct 


SEE) 077° (SH) 


bei R ein temperaturabhängiger Widerstand mit 
n Temperatur-Koeffizient 77 ist. 

Eine vollständige Kompensation des Temperatur- 
lers ist nur bei zwei Werten von 7 zu erreichen, 
d zwar für T,und 7, + 4t. 

Ohne Temperaturkompensations-Vorwiderstand 
| die Lampentemperatur so hoch gewählt werden, 


wie es die Forderung nach Zeitbeständigkeit zu- 
läßt. 

Während klimatische Einflüsse durch bekannte 
Methoden eliminiert werden können, ist neben der 
Temperatur der wichtigste Faktor die Zeit, die die 
Konstanz einer Stabilisierung beeinträchtigt. Die 
Herstellung von zeitlich konstanten Widerständen ist 
in der meßtechnischen Literatur eingehend behandelt 
[13], dagegen ist die Widerstandskonstanz von Wol- 
framlampen weniger bekannt. Bei der Untersuchung 
einer Reihe von gasgefüllten und Vakuum-Glühlampen 
konnte festgestellt werden, daß die Widerstandserhö- 
hung für die normale Lebensdauer ®, von 100 bis 
1000 Stdn. den verschiedenen Typen entsprechend 
0,5—3,5% beträgt [19]. Die Abhängigkeit der Lebens- 
dauer von der Betriebsspannung V [16], [17], [18] ist, 


ER or 0: 


wobei V,„ die Nennspannung bedeutet. Is z.B. die 
Bedingung gestellt, daß die zeitliche Änderung der 
stabilisierten Spannung v, in 8000 Betriebstunden 


(32) 


Ranhz la %xo N I 
* x = E S 
x or °o +} o 
Kg « Wr1 Philips ZUNSW 
® x N22 Tungsrom UN 5\W 
A 2 oM3 ”  25V007A 
7000 7500 2000 Z500°K 
x 
% Pxox0x OR 9 
x Nr# Osram Z4N10W 
o Nn5 Tungsram 2#\ 10W 


7500 o 0 2000 
ee Ra 
% o “ o° 
SEw- x N76 Tungsram 2#\ 0,035A 
o x oNr7 »  Z4\V0035A 


7000 7500 2000 


Abb. 4. Temperaturabhängigkeit von & bei verschiedenen Lampentypen, 


nicht größer sein darf als 0,01%, so wird für eine 
Lampe mit einer Normal-Lebensdauer ®, = 100 Std. 
und einer gleichzeitigen Widerstandsänderung von 
3,5%, die maximale Betriebsspannung bei & = 0,6 
berechnet. Aus Gl. (21) für ö, = 0,01% ergibt sich 
e = 0,23. Wenn die zeitliche Änderung des Wider- 
standes annähernd linear angenommen werden kann, 


Same © 8000:3 
5, 100.023 


und die maximale Betriebsspannung nach Gl. (32) 
MU: 


1050 


8. Anwendung 


Die Stabilisierungsbrücke ist in erster Linie für 
kleine Spannungen hoher Konstanz und kleiner, wo- 
möglich konstanter Leistung geeignet. In Kaskaden- 
schaltung kann sich nach Eichung mit einem Normal- 
element durch richtige Dimensionierung und Wahl der 
einzelnen Bestandteile als Normalelement-Ersatz mit 
einer Toleranz von + 0,02%, verwendet werden. 

Weiterhin ist sie als Spannungsquelle für konstante 
Eichwechsel-Spannungen bis zu einigen tausend Hertz 
geeignet. 
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Zeitse] 
angewandte 


Besteht die Möglichkeit bei einer Brückenberech- 
nung verschiedene Lampentypen mit verschiedenen 
a-Werten zu verwenden, so soll folgendes bedacht 
werden: 

1. je kleiner x ist, desto besser ist der Wirkungsgrad 
der Brücke und desto kleiner ist die notwendige Ein- 
Busen 2 bei einer rss Ausgangs- 
spannung v9 

2. je Größer & ist, desto unempfindlicher ist die 
Brücke auf Belastungsänderungen. Daraus kann der 
Schluß gezogen werden, daß Wolframlampen bei kon- 
stanter Belastung möglichst mit kleinen «-Werten und 
bei veränderlicher Belastung mit einem Wert von 
& = 0,6 verwendet werden sollen. Es ist vorteilhaft 
bei veränderlicher Belastung eine konstante -Vor- 
belastung bis etwa 50%, an die Brücke anzulegen, um 
die Spannungsänderung ö klein zu halten. 


Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit wird die Brückenschal- 
tung mit Wolframlampe, als nicht linearem Widerstand 
behandelt. Die wichtigsten Kenngrößen, die zur Be- 
rechnung der Stabilisierungsbrücke notwendig sind, 
werden abgeleitet, wobei die Eigenschaften der 
Wolframlampe als Bauelement der Stabilisierungs- 
brücke untersucht werden. Es werden die Bedingungen 


des optimalen Leistungsbedarfs, Temperaturkom 
sation, zeitliche Stabilität und die Pr 
kungs-Verminderung untersucht. 
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Berichte 


Die universelle Bedeutung der Ionenadsorption in Isolierstoffen 
Von Pau Bönıne 


(Eingegangen am 4. Juni 1956) 


Übersicht 

Nach einem kurzen Überblick über das elektrische 
Verhalten der Isolierstoffe auf Grund der Ionen- 
adsorption an inneren Grenzflächen wird auf die 
Erregung von Spannungen (100...200 V) beim 
Erstarren und Schmelzen von Isolierstoffen näher ein- 
gegangen, für die ebenfalls die selektive Ionenadsorp- 
tion verantwortlich gemacht wird. 

Unter Adsorption versteht man ganz allgemein die 
Anreicherung eines molekular gelösten oder kolloid- 
dispersen Stoffs an einer Grenzfläche. Zunächst han- 
delt es sich hierbei um eine Konzentrationsänderung: 
an den Gefäßwänden oder eingetauchten Körpern ist 
die Konzentration des dispersen Stoffs größer als im 
Innern der Flüssigkeit; meist setzt sich ein Teil des 
Stoffs auf der adsorbierenden Fläche fest. Denn von 
der Oberfläche gehen anziehende Kräfte auf das an- 
stoßende Mittel aus; jedoch äußern sie sich nicht gleich 
stark auf alle Bestandteile. Ist das Mittel z. B. eine 
elektrolytische Flüssigkeit — etwa eine wässerige Salz- 
lösung — so wirken die Adsorptionskräfte auf das 
Wasser selbst, auf die neutralen Salzmoleküle und auf 
die Anionen und Kationen. Es ist nicht anzunehmen, 
und die Erfahrung bestätigt es, daß alle vier Kompo- 
nenten gleich stark adsorpiert werden. Vielmehr ist 
von vornherein wahrscheinlich, daß die Ionen kraft 
ihrer elektrischen Ladungen nicht nur an sich bevor- 
zugt werden, sondern auch wegen ihrer verschieden 
starken Adsorbierbarkeit eine besondere Rolle spielen. 


Auf der Oberfläche bildet sich eine Schicht der be 
zugten Ionenart, z.B. der Anionen; unmittelbar « 
über lagert sich eine Schicht der zur Neutralisier 
erforderlichen Kationen (Elektrische Doppelschi 
Elektrophorese, Elektroosmose),. Auch wenn 
Flüssigkeit kein Elektrolyt ist, etwa geschmolz« 
Wachs, Harz oder dergleichen, so finden sich in ihr q 
stets Ionen beiderlei Vorzeichens in beträchtlicher 
zahl; diese unterliegen ebenfalls den Adsorpti. 
kräften an Grenzflächen (vergl. später). 

Verfasser [1] hat eine Theorie entwickelt, die 
Verhalten der Isolierstoffe unter elektrischer Bk 
spruchung auf Grund der Ionenadsorption an inne 
Grenzflächen deutet. Ausgehend von der Tatsa 
daß alle Isolierstoffe als Diaphragmen angesehen ı 
den können, in denen sich Kanäle von Elektrode 
Elektrode ziehen, wurde postuliert, daß sich an 
Wänden dieser Kanäle — den inneren Grenzflächeı 
sich der Vorgang der Ionenadsorption in ganz gleic 
Weise abspielt wie an äußeren Oberflächen. Mit < 
Vorhandensein von Ionen (Wasser) in den Kanäler 
stets zu rechnen. Die Kanalwände tragen also 
fest adsorbierte Schicht von (meist negativen) „H: 
ionen“; darüber befindet sich in lockerer Bind 
eine Schicht (meist positiver) „Gleitionen“, so 
der ganze Stoff nach außen neutral erscheint. Du 
ein elektrisches Feld werden die Gleitionen verschol 
während die Haftionen an ihrem Ort bleiben, sol 
sie nicht durch eine sehr hohe Feldstärke auch al 
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ı und durch den Stoff hindurchgerissen werden 
chschlag). Durch zahlreiche experimentelle Un- 
chungen [1] konnte diese Vorstellung vom realen 
au eines Isolierstoffs — ganz gleich, welcher Art 
härtet werden. Wie erwartet, stellten sich im Iso- 
off unter elektrischen Feldern Raumladungen ein, 
ie Spannungsverteilung von Elektrode zu Elek- 
; zeitabhängig veränderten. Die Anomalien beim 
n und Entladen eines Kondensators mit festem 
srstoff konnten ebenso gedeutet werden, wie der 
ıstfaktor und seine Abhängigkeit von der Höhe 
Frequenz der Spannung. Auch die Entstehung 


Elektreten, also eines Körpers aus Isolierstoff, ‘ 


eine permanente elektrische Ladung jahrelang 
hern kann, ergab sich zwangsläufig aus dem all- 
inen Verhalten der Isolierstoffe. Schließlich 
chte für den elektrischen Durchschlag eines festen 
rstoffs keine besondere Theorie herangezogen 
erden, wie bereits angedeutet wurde. 

Jaß auch an Oberflächen fester Stoffe, die an Gase: 
zen, eine ganz ähnliche, polare Ionenadsorption 
& Erscheinung tritt und zu mancherlei Wirkungen 
;, hat Verfasser in einer früheren Arbeit [2] dar- 
lt. 

m folgenden werden weitere Erscheinungen be- 
hen, die ebenfalls auf der Ionenadsorption be- 
n, und zwar an Hand zweier Arbeiten, die unab- 
ig voneinander entstanden sind und sich gegen- 
; ergänzen. 


Der thermo-dielektrische Effekt 
(J. Costa RiBEiro [3]). 
)en Ausgangspunkt der Untersuchungen bildete 
3eobachtung, daß starke elektrische Aufladungen 
toffen wie Carnauba-Wachs, Kolophonium, Naph- 
n u. a. auftreten, wenn sie sich aus der Schmelze 


stigen, u.zw. auch ohne daß ein äußeres elek- 


hes Feld angelegen hat, wie es bei der Herstellung 
Blektreten zutrifft. Die Untersuchungen sollten die 
ren Umstände ermitteln, die zu den Aufladungen 
en. Zunächst ergab sich, daß beim Schmelzen oder 
arren eines dielektrischen Stoffs eine Spannung 
er Grenze zwischen der festen und flüssigen Phase 
ritt, die in einem angeschlossenen Leiterkreis 
ı elektrischen Strom hervorruft. Diese Erschei- 
; wurde „thermo-dielektrischer Effekt‘ genannt. 
Spannung wurde mittels eines Elektrometers ge- 
sen; eine der Elektroden wurde entweder gekühlt 
ei einer Schmelze zwischen ihnen —, oder erwärmt 
ei erstarrtem Stoff. Die Hauptversuche wurden 
folgender Anordnung gemacht. Die Meßelektrode, 
Johlzylinder, hing an einem Waagebalken, um den 
ımmenhang zwischen der Elektrizitätserregung 
der erstarrenden Masse ermitteln zu können. Die 
elektrode wurde von kalter Luft durchströmt und 
it gekühlt. Sie tauchte in einen konzentrischen 
älter, der das Dielektrikum enthielt, und der in 
m Thermostaten angeordnet war. Die Temperatur 
nte auf einem Wert etwas über dem Schmelzpunkt 
Masse konstant gehalten werden. Die beim Er- 
ren oder Schmelzen erregten Ladungen wurden 
der Meßelektrode auf einen Luftkondensator über- 
en, dessen zeitlicher Spannungsanstieg ein Maß für 
Stromstärke bildete. Der Behälter für das Dielek- 
um war geerdet. Als Dielektrikum diente meist 
'hthalin. 


Meßergebnisse 


Die Ergebnisse von Messungen an Naphthalin las- 
sen sich in folgenden Sätzen zusammenfassen. 

1. Beim Erstarren und Schmelzen des Stoffs ent- 
steht im angeschlossenen Stromkreis ein elektrischer 
Strom, dessen Stärke dem Tempo der Phasenänderung 
(dm/dt) proportional ist: 

dm 
rk, a7 


2. Der Strom hat beim Schmelzen die entgegen- 
gesetzte Richtung wie beim Erstarren. 

3. Die bewegte Elektrizitätsmenge Q ist propor- 
tional der gesamten erstarrten oder geschmolzenen 
Menge m des Stoffs: 


t 
Q=J[idt=k,m. 
0 


4. Die Konstanten k, und k, beziehen sich auf eine 
gegebene Anordnung und einen gegebenen Stoff. 

5. Die Konstante k, ist beim Schmelzen kleiner als 
beim Erstarren. Die Konstante k, ist stets etwas klei- 
ner als k,. Diese Unterschiede — etwa 20%, — können 
auf Änderungen der Kapazität und des Widerstandes 
der Schicht, sowie auf unvollkommene Isolierung zu- 
rückgeführt werden, so daß in Wahrheit 


k=k=k 


angenommen werden darf. 

6. Bei gleicher Anordnung, aber mit verschiedenen 
Stoffen, ergaben sich wesentlich verschiedene Werte 
von k und auch verschiedene Vorzeichen der Ladung. 

Beispiele: 


e M =Q/m 
Stoff C/g 


Naphthalin + 2,8 .10 
Ouricurie-Wachs + 2,3 : 109 
Carnauba-Wachs, dunkel — 0,3 - 10-9 
Carnauba-Wachs, hell —0,1:10-9 - 


Mit einer einfacheren Anordnung konnte der ther- 
mo-dielektrische Effekt auch bei solchen Stoffen nach- 
gewiesen werden, deren Schmelzpunkt wesentlich nied- 
riger liegt. So wurde die Erscheinung an gefrierendem 
Wasser und Benzin beobachtet. Ob auch beim Schmel- 
zen des Eises der gleiche Effekt (wie bei Naphthalin) 
auftritt, wurde nicht angegeben. 


Ursache des thermo-dielektrischen Effekts 


CostA RIBEIRO nimmt das Vorhandensein einer 
Doppelschicht an der Grenze zwischen festem und 
flüssigem Stoff an. Die Verschiebung der Doppel- 
schicht durch die Phasenänderung würde die be- 
obachteten Ströme erklären. Für die Entstehung 
der Doppelschicht können verschiedene Hypothesen 
herangezogen werden: 

1. Der Unterschied in der Geschwindigkeit der po- 
sitiven und negativen Ladungsträger beim Übergang 
von einer Phase zur anderen. 

2. Der Unterschied in der Adsorption von positiven 
und negativen Ladungsträgern an der Grenzfläche. 

3. Die Ausrichtung von Dipol-Molekeln. 

4. Der Unterschied in der Dichte der locker an die 
Atome gebundenen Elektronen in beiden Phasen. 


Eine eingehende Erörterung dieser Möglichkeiten 
ist in der Arbeit nicht enthalten; es wird lediglich auf 
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einige Versuche hingewiesen, die Erscheinung als einen 
Elektronen-Mechanismus zu deuten. Hierzu sei be- 
merkt, daß die Versuche von GILL [4] eindeutig einen 
Ionenmechanismus, also die polare Ionenadsorption 
als Ursache ergaben (vergl. später). 


Einige weitere Betrachtungen 

Wenn die Meßelektrode mit der erstarrten Masse 
in einen Farapay-Käfig gehalten wurde, so zeigte ein 
angeschlossenes Elektrometer eine Ladung an. Eine 
viel größere Ladung wurde angezeigt, wenn die Masse 
von der Elektrode abgenommen und in den FARADAY- 
Käfig gelegt wurde. Dies bedeutet, daß die Masse eine 
erhebliche Raumladung eines Vorzeichens enthält. 

CosTA RIBEIRO weist mit Recht auf die Elektrete 
hin, bei denen ebenfalls überschüssige Ladungen eines 
Vorzeichens beobachtet werden, die sich jahrelang 
halten. Dies wurde auch vom Verfasser (1935 [1]) in 
zahlreichen Untersuchungen festgestellt. 

Ferner enthält die Arbeit von CosTA RIBEIRO den 
kurzen Hinweis, daß auch Ladungen in Naphthalin- 
Kristallen gefunden wurden, die durch Sublimation 
oder durch Auskristallisieren aus übersättigter Lösung 
(z. B. Benzin) gewonnen wurden. Das Vorzeichen der 
Ladungen war das gleiche wie das der aus der Schmelze 
erstarrten Masse. Dagegen wurden keine Ladungen 
festgestellt, wenn bei der Phasenänderung keine feste 
Phase beteiligt war. Dies entspricht der seit FARADAY 
bekannten und wiederholt bestätigten Tatsache, daß 
beim Verdampfen von Wasser keine elektrische La- 
dungen auftreten. 

Schließlich wird in der Arbeit die Frage aufge- 
worfen, ob sich nicht der Ursprung der Gewitterelek- 
trizität auf einen thermo-dielektrischen Effekt zurück- 
führen ließe (Hagel-, Schnee-Ladungen). 


Elektrische Erscheinungen beim Gefrieren von Wasser 
(GILu [4]) 

GILL weist einleitend auf eine Arbeit von WORKMAN 
und Reyxorps [5] hin, in der gezeigt wird, daß beim 
Gefrieren sehr schwacher wässeriger Lösungen über- 
raschend hohe Spannungen — bis über 200 V — zwi- 
schen Eis und Flüssigkeit entstehen, wobei das Eis 
meist positiv wird. Wenn das Gefrieren aufhört oder 
Schmelzen eintritt, verschwinden die Spannungen. Die 
Höhe der Spannungen richtet sich nach der Natur und 
Konzentration der Lösungen. Ferner wurde beob- 
achtet, daß die Spannungen in einem angeschlossenen 
Leiterkreis Ströme von 14A unterhalten können. Da 
die Angaben von WORKMAN und REYNOLDS in mancher 
Hinsicht unzulänglich erschienen, stellte GILL weitere 
Untersuchungen an. 


Versuchseinrichtung 

Ein U-förmig gebogener Kupferbügel (1,0 cm 
Durchm.) tauchte mit einem Schenkel 5 cm in die zu 
untersuchende Lösung, mit dem anderen in flüssige 
Luft. Um das Kupferende in der Lösung bildete sich 
eine Eishülle mit dem Tempo 2 cm?/min. Die Span- 
nung zwischen dem Kupferkern und einer Elektrode 
in der Flüssigkeit wurde mittels eines Röhren-Elektro- 
meters gemessen. Der Lösungsbehälter wurde dabei 
langsam gedreht. 

Ergebnisse 
Eine sehr wesentliche Feststellung ist die, daß eine 


Spannung zwischen Eis und Flüssigkeit erst bei hin- 


| 
reichend verdünnter Lösung auftritt, I | 
wachsender Verdünnung zunimmt, ein Maxi 
durchläuft und sich schließlich asymptotisch | 
Werte Null nähert (bei reinstem Wasser). Alle u 
suchten Lösungen verhielten sich in dieser Bezie! 
gleich. Bei offenem Stromkreis wächst die Span! 
zuerst schnell an, bis sie nach etwa 20 Minuten 
tisch konstant ist. Bei einer 10°® normalen Lösung 
Ammoniumhydroxyd war die Spannung nach 2 
nuten 35 V, nach 20 Minuten 82 V. Wurden die ] 
troden vorübergehend kurzgeschlossen, so ging 
Spannung zunächst zwar zurück, folgte dann abe 
ursprünglichen Wachstumskurve. Die Wachst 
kurven verlaufen bei verschiedenen Konzentrati 
ähnlich, so daß die Spannungen etwa nach 20Min 
verglichen werden können. Einige typische Beisp 


1. Ammoniumhydroxyd 
Konzentr. (normal) 10-* 5:10°5 10° 2-10°% 5.107 
Spannung (V) 0.24% 8278 68 


2. Kaliumpermanganat 
Konzentr. (normal) 10% 5:10 10-2 10” 2.10 
Spannung (V) 15 30 45 100 115 


Eine verhältnismäßig niedrige Spannung (1 
wurde an Kupfersulfatlösung (10° norm.) beobae 
In allen Fällen zeigte das Eis das positive Vorzei 
(WORKMAN und REYNoLDs hatten auch das neg 
Vorzeichen bei einigen wenigen Stoffen festgest 

In den weiteren Versuchen wurde die Stromst 
gemessen, die sich in einem Stromkreis zwis 
Kupferkern und Elektrode einstellte, und zwar ı 
Einschaltung verschiedener Widerstände. Bemer] 
wert ist, daß die Stromstärke den gleichen Wert bel 
gleichgültig ob der Widerstand 50 oder 500 M.Q 
Bei Kaliumpermanganat-Lösung (103... 10-! nc 
war die Größenordnung der Ströme 0,5 uA. Das 
halten der Anordnung erinnert an einen Strom 
mit einem Volta-Element konstanter Spannung, d: 
innerer Widerstand so hoch ist, daß äußere W 
stände keine Rolle spielen. Tatsächlich ist der W 
stand der Eishülle außerordentlich hoch; aber 
den Vergleich mit einem Volta-Element ist einzu 
den, daß der Widerstand der Eishülle nach 20 Min 
viermal so hoch ist als nach 2 Minuten, währen. 
Stromstärke sich nur um Bruchteile ändert. Man 
daher annehmen, daß die entwickelte Spannung 
der Stromstärke abhängt, die sie erregt. 

Der spezifische Widerstand des Eises nach 2 
nuten Gefrierzeit in Abhängigkeit von der Koı 
tration der Lösung war folgender: 


Kaliumpermanganat 
Konzentration (normal) 107 1073 
Spez.Widerstand (MQ cm) 15000 50000 15 


Die obigen Werte sind Mittelwerte, da in der 
schicht ein Temperaturunterschied von 15° © bes 
und der spez. Widerstand stark mit fallender Tem] 
tur wächst. Der rasche Anstieg des Widerstandes 
in den Bereich abnehmender Konzentration, in 
sich auch — bei offenem Stromkreis — merk 
Spannungen einstellen. Bemerkenswert ist der 
hohe spez. Widerstand des Eises von 101%. ..1011: 
bei schwacher Konzentration der Lösung (guter 
lierstoff!). 


ni 
‚ie, 
u 
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Deutung der Erscheinung 


ıLL stellt sich das Entstehen einer Spannung 
chen Eis und Lösung so vor: Die Lösung an der 
berfläche enthält positive und negative Ionen in 
her Anzahl. Nur die positiven Ionen werden mit 
efroren (selektive Adsorption, Verf.), was etwa 
ech bewiesen wird, daß das Eis aus Kaliumperman- 
t-Lösung keinerlei Spuren einer Färbung erkennen 
Eine Rückdiffusion dieser Ionen in die Flüssig- 
wird durch den großen Widerstand des Eises ver- 
ert, bezw. erschwert. Daher ist ein sehr hoher 
. Widerstand von grundsätzlicher Bedeutung für 
Erscheinung. Die nacheinander gebildeten Eis- 
shten enthalten positive Raumladungen. Zwischen 
»n und den in der Lösung gebliebenen negativen 
n herrscht ein elektrisches Feld, dessen Stärke mit 
hmender Eisdicke wächst. Damit steigt die 
inung Eis-Lösung mit der Zeit zunächst an; gleich- 
g erhalten aber die positiven Ionen einen wachsen- 
Antrieb in Richtung auf die Lösung. Wenn ihre 
gleich derjenigen der neu eingefrorenen positiven 
n wird, herrscht Gleichgewicht, und die Spannung 
tt nicht mehr (nach etwa 20 Minuten). Die Deu- 
; der Erscheinung wird unterstrichen durch die 
ache, daß die Spannung mit dem Tempo der Eis- 
ung steigt. Die Frage, ob beim Abtauen der Eis- 
ht etwa eine Spannung mit umgekehrten Vor- 
hen auftritt, wurde (leider!) nicht untersucht. 
schon WoRKMAN und REyYNoLps hatten die Frage 
tert, ob die Ladungserregung bei der Eisbildung 
Ursache der Gewitterelektrizität sein könnte. Die 
he Frage wurde im Anschluß an den Vortrag von 
‚ gestellt; es wurde aber nicht darauf eingegangen. 


Folgerungen aus den Untersuchungsergebnissen 


Zusammenfassend kann man aus den Versuchs- 
bnissen von CostA RIBEIRO und GILL die nach- 
enden Folgerungen ziehen: 


(. Der thermo-dielektrische Effekt wird an Stoffen 
achtet, deren chemische Natur (Naphthalin, 
;hs, Eis) und deren Struktur (kristallin, amorph) 
“ verschieden ist. Allein notwendig ist das Vor- 
densein von inneren und äußeren Grenzflächen 
ar Stoffe. j 

2. Die zweite Grundbedingung ist das Vorhanden- 
von Ionen; sie ist in allen Isolierstoffen stets mehr 
‘ weniger erfüllt. 

3. Auf Grund der Gegebenheiten unter 1. und 2. 
; die polare oder selektive Ionenadsorption an 
nzflächen in die Erscheinung; diese bildet die Ur- 
\e der mannigfachsten elektrischen Erscheinungen 
esten Isolierstoffen. 


Hierzu noch einige Bemerkungen. 1. Wenn ein 
f nur sehr wenige Ionen enthält, so treten alle 
onderheiten im elektrischen Verhalten nicht oder 
schwach auf. So ist bei der Eisbildung nach GILL 
vollkommen elektrolytfreiem Wasser keine elek- 
he Ladung zu erwarten. 

2. Die sehr geringe Leitfähigkeit und der geringe 
lustfaktor von Polystyrol beruht auf dem sehr 
nen Gehalt an Ionen; deshalb ist es auch nicht ge- 
sen, aus Polystyrol einen Elektreten herzu- 
len, wie etwa aus Plexiglas, Nylon und anderen 
ıststoffen [6]. Versuche des Verfassers konnten 
; bestätigen. 


3. Daß auch andere physikalische Vorgänge, z.B. 
die Beeinflussung der Wärmeleitfähigkeit eines Isolier- 
stoffs durch ein elektrisches Feld vom Gehalt an 
Fremdstoffen (Wasser) abhängen, zeigt eine Arbeit 
von VAN CALKER und ARNOLD [7]. 


4. Bei der Durchsicht der Arbeiten über Kunst- 
stoffe findet man, daß fast ausschließlich die Form 
und Ladung der Makromoleküle für das elektrische 
Verhalten verantwortlich gemacht werden. Es ist 
aber mit Sicherheit anzunehmen, daß sich zwischen 
den Molekülen Fremdstoffe und besonders auch Ionen 
befinden, die das Verhalten der Stoffe unter elektrischer 
Beanspruchung wenn nicht beherrschen, so doch stark 
beeinflussen können. Dies geht besonders gut aus 
Untersuchungen von AGULAR [8] hervor, die zeigen, 
daß die Rückspannung bei Kunststoffen, z. B. Buna, 
sehr stark vom Feuchtigkeitsgehalt abhängt. 


5. Im Schrifttum über Elektrete findet sich man- 
cherorts die Meinung vertreten, daß nur Stoffe aus 


- Dipolmolekülen zu Elektreten werden könnten; dies 


lag nahe, weil als Vorbild der permanente Magnet galt. 
Nach Ergebnissen des Verfassers, die neuerdings durch 
eine Arbeit von BArLpus [9] bestätigt wurden, können 
auch nichtpolare Stoffe wie Naphthalin zu Elektreten 
werden. Die Speicherung von Ladungen beruht zu- 
nächst auf der Verschiebung und teilweisen Ausschei- 
dung der Gleitionen im aufgezwungenen Feld. Bei 
höheren Feldstärken können auch Ladungsträger von 
den Elektroden her einwandern. 


6. Schließlich mögen hier noch die Ergebnisse von 
eingehenden Untersuchungen von HArPER [10] er- 
wähnt werden. Seit mehr als 150 Jahren ist es bekannt, 
daß beim Zerstäuben von Wasser elektrisch geladene 
Teilchen auftreten (Wasserfallelektrizität). Ähnliche 
Erscheinungen wurden beobachtet, wenn Wasser von 


Gasen durchsprudelt wird. Die vorherrschende Ansicht 


hinsichtlich der Entstehung der Ladungen ist die, daß 
durch die mechanischen Vorgänge eine Doppelschicht 
von Ionen entgegengesetzten Vorzeichens an der 
Oberfläche der Flüssigkeit zerrissen wird, und daß 
sich die Ladungen auf die erzeugten Tröpfchen un- 
gleichmäßig verteilen. Hiernach sollten Flüssigkeiten, 
die keine Ionen enthalten, auch keine elektrisch 
geladenen, sondern nur neutrale Teilchen entstehen 
lassen. 

HARPER weist dies an einer ganzen Reihe von iso- 
lierenden Flüssigkeiten (z. B. Hexan, Benzin, Xylol, 
Tetrachlorkohlenstoff) nach, und zwar mittels einer 
äußerst empfindlichen Anordnung, bei der Stickstoff 
durch die Flüssigkeit sprudelt. Es konnten noch 
Ladungen mit Sicherheit nachgewiesen werden, die 
nur 10-: des Wertes hatten, der mit destilliertem 
Wasser erreicht wurde. Bei den Versuchen wurde 
dieser Wert unterschritten, wenn die Leitfähigkeit der 
Flüssigkeit weniger als 10-13 S/cm war. Wenn frühere 
Versuche mit isolierenden Flüssigkeiten doch geladene 
Teilchen ergeben haben, so nur deswegen, weil sie einen 
größeren Gehalt an Ionen (Fremdstoffen) aufwiesen. 


Schluß 
Aus den mitgeteilten Arbeiten geht mit aller Deut- 
lichkeit hervor, welche überragende Rolle die Ionen- 
adsorption an inneren und äußeren Grenzflächen iso- 
lierender Stoffe bei mechanischen, thermischen und 
elektrischen Vorgängen an den Stoffen spielt. Ins- 
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besondere sollte in der Isolierstoff-Forschung dieser 
Tatsache mehr Beachtung geschenkt werden. 
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Das in 4. Auflage erschienene Buch befaßt sich mit der An- 
wendung der Röntgenstrahlen in den verschiedensten Gebieten 
der Naturwissenschaften und der Technik sowie Medizin. 
Unter Berücksichtigung des neuesten Standes vermittelt die 
klare Darstellung einen umfassenden Überblick über Methoden 
und Ergebnisse. Im ersten in sich abgeschlossenen Buchteil 
sind die allgemeinen physikalischen Grundlagen und Anwen- 
dungen zusammengefaßt. Röntgenröhren und -apparate, Do- 
sismessung, Wellenlängenmessung und Röntgenstrahlenoptik, 
Röntgenspektren und Atomaufbau, röntgenographische Spek- 
tralanalyse, Absorption und Streuung, medizinische Diagnostik 
und Therapie sowie Grobstrukturuntersuchung, Mikroradio- 
graphie, Beeinflussung chemischer Reaktionen und biologischer 
Vorgänge durch Röntgenstrahlen werden ausführlich behan- 
delt. Der 2. Teil des Buches hat die eigentliche Feinstruktur- 
analyse der Kristalle zum Inhalt. Aufnahmemethoden und ihre 
Anwendung, insbesondere bei der Strukturbestimmung, wer- 
den in sehr vollständiger Weise beschrieben. Die ausführliche 
Behandlung der Ergebnisse der Feinstrukturuntersuchung bei 
Elementen und anorganischen Verbindungen, in der Kristall- 
chemie, bei Silikaten, Legierungen und organischen Verbin- 
dungen sowie die Hinweise auf die Strukturen der Gläser, 
Flüssigkeiten und Polymere ist hervorragend. Das Buch gibt 
in allen Fragen, welche die Anwendung der Röntgenstrahlen 
betreffen, erschöpfend Auskunft. 'W. BORCHERT. 


Oberdorfer, G.: Die Maßsysteme in Physik und Technik. 
Wien: Springer-Verlag 1956. VI und 140 S. Geh. DM 16.—. 


Ausgehend von den allgemeinen Größen- und Maßzahl- 
gleichungen untersucht der Verfasser kritisch die Grundlagen 
zur Aufstellung einwandfreier Maßsysteme und vergleicht 
die verschiedenen in Physik und Technik bestehenden 
Systeme. Nach kurzer Würdigung der Maßsysteme in der 
Mechanik besonders des Kalantaroffschen Dimensionssystems 
mit den Grunddimensionen Länge, Zeit und Wirkung werden 
besonders eingehend die Dreier-, Vierer- und Fünfer-Systeme 
der Elektrizitätslehre mit ihren Vor- und Nachteilen der 
ganzen und gebrochenen Indizes besprochen. Der Verfasser 
vertritt die Auffassung, daß als wichtigstes kohärentes Ein- 
heitssystem sich das ms kg A-System einbürgern wird. In 
einem Schlußabschnitt wird kurz auf die Maßsysteme der 
Wärmelehre eingegangen. Das Bändchen ist klar geschrieben 
und vermittelt eine gute Übersicht über die Zusammenhänge 
der Maßsysteme. F. ASSELMEYER. 


Becker, R.: Theorie der Wärme. Berlin-Göttingen-Heidel- 
berg: Springer 1955. VIII und 320 Seiten, mit 124 Abb. 
Geb. DM 39.60. 

Dieses Lehrbuch, das aus Beckers besonders hochge- 
schätzten Vorlesungen über die Theorie der Wärme hervor- 
gegangen ist, hat im Vergleich zu seinem Umfang einen er- 
staunlich umfassenden Inhalt. Man kann ohne Über- 
treibung sagen, daß die 7 Abschnitte des Buches den wesent- 
lichen Stoff von ebenso vielen vorhandenen oder virtuellen 
Lehrbüchern enthalten. Die Titel dieser Lehrbücher wären: 
Phänomenologische Thermodynamik der reversiblen Pro- 
zesse, Statistische Mechanik, Quantenstatistik einschließlich 


empfehlenswerten Buches. 


der Grundlagen der Wellenmechanik, Theorie idealer 
realer Gase einschließlich der Theorie der Kondensation 
J.E. Mayer, Theorie der spezifischen Wärme und 
Ordnungs- und Unordnungserscheinungen der Festkör 
Schwankungserscheinungen und Browxsche Bewegı 
Thermodynamik irreversibler Prozesse. 

Das Ganze ist natürlich mehr als die Summe seiner T 
indem alle diese Gebiete einer einheitlichen, sorgfältig 
einander abgestimmten Behandlung unterworfen wer 
Die Berechtigung und der Hauptvorzug des Buches bes 
aber vor allem in der Kunst der Darstellung. Der Verf. 
sich nur zum kleinsten Teil an das übliche Schema; 
Schritt und Tritt merkt man, daß ihm größte Klarheit 
Verständlichkeit aller Definitionen, Sätze und Ableitur 
zutiefst am Herzen lag. Dies trifft besonders auch auf 
Grundlagen der Statistik zu, die ja manche gedanklic 
Schwierigkeiten bieten und recht verschiedene Darstelluı 
gefunden haben. Wo wirklich noch Lücken in den Ablei 
gen bestehen, wie z. B. in der Theorie irreversibler Proz 
werden diese Lücken offen und ehrlich diskutiert. 

Den hohen Grad von Verständlichkeit erreicht der \ 
nicht nur durch viele instruktive Beispiele und zahlre 
schematische Figuren, sondern vor allem durch Prägı 
und Fortlassung jedes unnötigen Ballasts, der sonst sc 
das Verständnis durch Ablenkung vom Wesentlichen 
schwert. 

Das Werk enthält auch viele Einzelheiten, die bisher 
in speziellen Artikeln oder in der Originalliteratur zu fi: 
waren. 

So wird dieses Buch nicht nur Studierenden der Ph 
und der angrenzenden Fächer als vorzügliche Einführur 
das Gebiet der Wärme dienen, sondern wird auch den F 
kollegen von hohem Nutzen sein, die vieles von einer n 
Seite beleuchtet oder in neuer Weise dargestellt finden 
den. Wir sind dem Verfasser zu tiefem Dank verpflichtet 
müssen bedauern, daß wir ihm diesen Dank nicht mehı 
statten können und daß ihm die Freude über den unzw. 
haften Erfolg seines Buches nicht mehr zuteil wird. 

G. Heron 


Sachse, H.: Ferroelektrika. (Technische Physik in Ei 
darstellungen, Bd. 11.) Berlin-Göttingen-Heidelberg: S 
ger. München: J. F. Bergmann 1956. VII und 17 
129 Abb. Geb. DM 28.—. 


Die Bedeutung, die die Ferroelektrika sowohl wegen 
physikalischen Problematik als auch in bezug auf die Tec 
gewonnen haben, geht aus einer großen Zahl von Ei 
veröffentlichungen hervor. In einer sorgfältigen Über 
sind diese in vorliegendem Buch geordnet und in glückli. 
Einklang von Prägnanz und Verständlichkeit darges 
Die ferroelektrischen Titanate erfahren eine eingehende 
schreibung, die u.a. den Herstellungsverfahren (auch 
Einkristallen), elektrischen Eigenschaften, Untersuchu 
der Struktur und des optischen Verhaltens gilt. Die vers 
denen Theorien zu der Frage, unter welchen Bedingu 
man in Festkörpern ferroelektrische Erscheinungen zı 
warten hat, sind ebenfalls diskutiert. Weiterhin werde 
für die Praxis wichtigsten Anwendungsmöglichkeite: 
örtert. Ein Verzeichnis der Herstellerfirmen sowie die 
gabe von Patentliteratur vervollständigen den Inhalt 
W. Bar 


